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Resumo

Este trabalho de tese analisa colisdes de fons pesados em altas energias disponiveis no
centro de massa, para valores de até \/s= 200 GeV. A andlise foi feita a partir de um modelo
pertencente a categoria dos Modelos Térmicos. Estes modelos usam uma abordagem termodi-
namica e estatistica para ajustar os dados obtidos de populagdes de hadrons produzidos apds a
colisdo. Tais modelos baseiam-se no ajuste dos parametros temperatura, T, e potencial quimico
baridnico, U, do sistema, quando este atinge o estado de equilibrio conhecido como freeze-out.
A partir de um conjunto com cerca de 20 colisdes distintas, obtivemos nossos proprios valores
para as parametrizagoes de U, € T, em fungdo de /s. Além destes dois pardmetros ajustiveis,
este modelo permite inferir uma série de outras caracteristicas do sistema tais como as densida-
des de todos os tipos de hddrons, e as varidveis termodinamicas, como energia, pressao, entropia
e o volume. O volume do sistema formado apds a colisdo é uma grandeza considerada impor-
tante para uma melhor compreensao do plasma de quarks e glions, assim como a estranheza,
que esta contemplada no modelo. Também encontramos resultados preliminares em fungdo da
centralidade da colisdo. Apresentamos nossos resultados no que se refere ao exposto acima,

bem como suas implicagdes e possibilidades futuras iniciadas neste trabalho de tese.



Abstract

This thesis examines heavy ion collisions at high available energies in the center of mass for
values up /s = 200 GeV. The analysis was made from one model that belongs to the Thermal
Models category. These models use a thermodynamic and statistic approach to fit the experi-
mental data obtained from hadrons populations produced after collisions. Such models based
on adjusting the parameters temperature, 7', and baryochemical potential, L, the system, when
it reaches the state balance known as freeze-out. From a set with about 20 different collisions,

we obtained our own values for parameterizations of L, as a /s function.

Besides these two adjustable parameters, this model allows us to infer a number of other
system features such as densities of all types of particles, variables thermodynamics, as energy,
pressure, entropy and volume. The volume of the system formed after the collision is a quantity
considered important for a better understanding of quark-gluon plasma, as well as strangeness,
both are included in the model. Moreover, the volume and the strangeness are considered
important for a better understanding of the QGP, and both are included in own model. We also
find results preliminary as a function of the collision centrality. We present our results with

regard to the above, as well as their implications and future possibilities opened by this thesis.
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1 Introducao

A matéria nuclear ordindria € basicamente composta de prétons e néutrons (nucleons), entes
constituintes dos nicleos atdmicos, bem conhecidos e apresentados nas cartas de nuclideos
(1). Estes nucleons sdo compostos por quarks, cuja interacdo € intermediada por glions e sdo
estudados por teorias conhecidas e englobadas numa categoria conhecida como cromodinamica
quantica, ou QCD. Entretanto ndo hé até hoje uma forma analitica que descreva a interagdo entre
nucleons que seja construida desde os primeiros principios desta teoria. Isto €, toda a matéria
nuclear ordindria € baseada nas intera¢des nucleon-nucleon como provenientes de uma troca de
diferentes tipos de mésons entre estes. Os cdlculos de espectros de nicleos finitos ou mesmo de
uma matéria nuclear hipoteticamente infinita sdo baseados nestas interacdes nucleon-nucleon,

tais como as que estdo mencionadas em (2-5).

Na construcao de potenciais que representem tais interacdes, as simetrias apropriadas sao
asseguradas e sua parametrizacdo € feita a partir do ajuste que se faz entre os observaveis
nucleon-nucleon, tais como energia de ligacdo e espalhamento. Nesta construcio, a escala de
energia (baixa quando comparada com a massa do nucleon) ndo permite que os graus de liber-
dade relativos aos quarks sejam exibidos. Mesmo em reagdes com ions pesados cujas energias
de colisdo por nucleon sejam apenas um pouco maiores do que a massa do proéton, tais graus de

liberdade ndo sdo exibidos.

No entanto, a medida que as energias de colisdo aumentam, surgem novos barions e mésons
como estados excitados dos nucleons primérios e pode-se esperar que as chances de que se
identifiquem os sinais relativos a presenca de quarks como constituintes da matéria nuclear
aumentem. Neste tipo de investiga¢do, foram catalogados mais de quatro mil hadrons (barions e
mésons) (6). Para todos estes hadrons, o entendimento atual é de que todos sejam compostos de
quarks descritos pela QCD com duas caracteristicas muito bem definidas: liberdade assintética

e confinamento, que descreveremos brevemente a seguir.

Liberdade assintética é uma propriedade da interacao forte, descrita pela QCD, que ocorre
entre os quarks. Quando a distancia entre os quarks diminui, esta interagdo diminui até que estes

tornem-se livres e no caso contrario, quando os quarks se afastam mais, ficam mais ligados e
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tendem ao confinamento. Esta é a maneira mais simples e resumida de relatar suas propriedades
principais quanto a interacdo. Pensando na interacdo eletromagnética ou gravitacional, por
motivo de comparacdo, fica evidente que este tipo de interagdo € bastante peculiar. Além disso,
cabe frisar que neste cendrio particular, temos os quarks ligados, ou seja, confinados na estrutura

hadrdnica, formando barions ou mésons.

Outras ideias sucederam a proposta da liberdade assintética. Entre elas, deveria existir
um caso extremo, quando a temperatura e/ou densidade se tornassem muito grandes. Nessa
situacdo, as interagdes fortes ndo mais manteriam os quarks confinados ou estruturados em
hadrons, mas quarks e gldons estariam livres. Dessa forma, seria gerada uma nova fase fisica,
de desconfinamento. Essa fase, por analogia ao plasma atdmico, passou a se chamar “plasma
de quarks e glions” (7), conhecida na literatura corrente como QGP. Durante o decorrer deste

texto esta abreviacdo do inglés também serd adotada.

O QGP ¢é um estado da matéria onde ha a manifestacao dos graus de liberdade de cor. A
abordagem deste trabalho € apenas termodinamica e estatistica e descreve sistemas ja hadroni-
zados, portanto, estados incolores. Nesta abordagem, ndo ha portanto, discussdo de graus de
liberdade partdnicos coloridos. E importante frisar que tais estados hadronizados ndo descre-

vem o QGP diretamente, mas sinalizam suas propriedades, indiretamente.

Apenas os nucleons podem ser observados através de experimentos mais simples. Alguns
hadrons sdo produzidos apenas em grandes aceleradores. O estado de QGP nao se apresenta
nem mesmo de forma trivial em laboratérios de grande porte, de uma forma direta. Essas sdo
condi¢Oes extremas, muito afastadas do Universo como conhecemos e de dificil reprodugao

experimental.

Ainda ndo se conhece intimamente o estado de QGP e sua producdo, mas existem indicios

fortes de sua existéncia. Segue uma resumida explicagcdo obtida na literatura e aqui reproduzida.

Quarks de outros sabores mais pesados que up e down (os componentes dos nucleons),
conhecidos como quarks de sabores pesados (heavy flavours)!, sio largamente reconhecidos
como provas efetivas da estrutura da matéria quente da QCD. Oportunamente trataremos da
estranheza, que estd incluida nos modelos estatisticos-termodinanimos, ou modelos térmicos.
Desenvolvemos um modelo desta categoria, com algumas particularidades discutidas no capi-
tulo 3, para a realizacdo deste trabalho. Embora ndo seja o tnico sabor pesado, a estranheza
€ o de menor massa e o que é produzido com mais facilidade nos experimentos. Também

discutiremos, brevemente, a produc@o de charme na secao 2.11.

'Ou seja, sabores strange, charm, bottom(8) ou beauty(9, 10) e top, cujas traducdes seriam: estranho, charme,
inferior ou beleza e superior.
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O quark estranho, cuja massa nua my; = 104 + 30 MeV, é compardvel a escala de confina-

mento da QCD, influencia seu diagrama de fases de uma maneira sutil, mas importante (11):

* Simulagdes na rede (um tipo de cdlculo de QCD) mostram que a localiza¢do do ponto

critico da QCD ¢ extremamente sensivel ao valor da massa do quark estranho, m;.

* A estrutura das estrelas de n€utrons, especialmente as de caro¢o de matéria quarkidnica é

fortemente dependente de m;.

* A estrutura da fase de supercondutividade de cor da matéria de quarks € criticamente
sensivel ao valor de my. A fase de cor e sabor trancados (CFL, ndo discutida no enfoque

deste trabalho), em particular ndo poderia existir sem estranheza.

Entdo ndo € surpreendente que os quarks estranhos sejam provas efetivas da matéria quarkid-

nica, assim como charme e beleza. Dois aspectos sdo os mais importantes neste sentido (11):

* Quarks estranhos nao sao facilmente produzidos abaixo da temperatura critica, entao eles

servem como indicadores do desconfinamento.

* Quarks charme e beleza sao dificilmente produzidos termicamente a qualquer temperatura

acessivel em laboratorios.

Esta fase de QGP ndo € apenas um estado possivel de matéria de forma isolada no espago
de fase ilustrado na figura 1.1%, mas seu entendimento mais profundo pode revelar informagdes

sobre o Universo e sua evolucao.

Acredita-se fortemente que no surgimento do Universo quantidades iguais de matéria e
anti-matéria foram produzidas e a maior parte da anti-matéria, sendo toda, foi posteriormente
aniquilada pela matéria. Esta aniquilacdo, que se iniciou cerca de 10 us depois do inicio do
Universo, ocorreu apds a maior parte da matéria que pode ser observada no Universo atualmente
J4 se encontrar na forma de nucleons e outros hddrons. Antes que o Universo se tornasse apenas
composto por hadrons (“hadronizasse”) existia o0 QGP, e nele havia uma assimetria que fazia
com que o Universo que existe hoje fosse apenas uma pequena e “insignificante” condi¢do muito
particular. Acredita-se que o estado de QGP tenha existido naturalmente no Universo entre 10
pse 10 us apds o Big Bang. Este cendrio € um assunto de investigacao rico e também relativo a
este trabalho, com um enfoque particular: o enfoque de um modelo termodinamico/estatistico.
O QGP participa de um contexto de evolugao do universo que tentamos entender teoricamente

e 0s experimentos recentes tentam reproduzir na prética (12).

2A figura original foi obtida em http://www.gsi.de/fair/experiments/CBM/Phasendiagram.jpg.
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Figura 1.1: Diagrama representativo de fases: temperatura em funcdo da densidade barionica
liquida, mostrando as fases possiveis e os setores estudados pelos experimentos RHIC, LHC e
FAIR. A figura foi, gentilmente, traduzida por Raphael A. Huss.

Para atingir densidades de energia suficientes para estudar estes fendmenos, sdo realiza-
das colisdes de ions pesados acelerados com muita energia cinética (as grandezas de interesse
estdo explicadas na secdo 2.2). Estas reacdes sdo chamadas na literatura de colisdes ultra-
relativisticas, devido ao porte nos aceleradores mais novos, com energia muito maior que os de
geragOes passadas, apenas “relativisticos”. Nas secOes oportunas serdo apresentadas algumas

informacdes referentes a estes experimentos.

Quando se processa uma colisdo de ions pesados, acredita-se que seja formada uma fase
onde a matéria hadronica estd termicamente equilibrada com uma fase de quarks e glions livres,
desconfinados. Esta fase tem uma duracdo muito curta e, rapidamente, evolui para um estigio
em que “esfria”, o freeze-out, em inglés. O freeze-out ocorre quando os hiddrons cessam as
interagdes e se movem livremente até atingirem os detectores. Este € o freeze-out (13). Este
estado, ja hadronizado, se apresenta fisicamente como um aglomerado resultante da colisdo e
com uma geometria normalmente aproximada por uma pequena esfera chamada, mesmo em
portugués, de fireball. Tal estado da matéria teria uma temperatura e densidade menores que a

do inicio do Universo.

A matéria hadronica apresenta propriedades termodinamicas, largamente discutidas e acei-

tas. Vamos aqui separar trés diferentes regimes nos quais tal matéria € tratada no que diz respeito
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ao que se produz nos aceleradores. Em energias de colisdo muito baixas, costuma-se falar de
uma matéria nuclear fria com temperatura em torno de 7 = 0 MeV. Nestas condi¢des podemos,
inclusive, englobar grande parte das estrelas. Concebe-se aqui, como fria, a temperatura asso-
ciada a energia cinética dos prétons e néutrons, que ainda sdo muito pequenas. Um segundo
regime, obtido em laboratério, € encontrado em reagdes com fons pesados em energias nao tao
altas, mas j4 suficientes para provocar surgimento de temperaturas em torno de 8-15 MeV. Este
regime de temperatura usualmente define o que se chama de matéria nuclear quente e para a
qual espera-se haver uma transi¢do de fase do tipo liquido-gas (14, 15). A ordem da transi-
cdo em si ainda € objeto de discussdo (16, 17). Tanto no primeiro quanto no segundo regime
descritos, a existéncia de anti-matéria € muito pobre e abordagens nao-relativisticas sdo ainda
aceitdveis. Considere, por exemplo, os modelos de Skyrme (18-22) na descri¢do destes regi-
mes: observa-se que as equagdes de estado destes modelos sdo bastante semelhantes aquelas
apresentadas pelos modelos relativisticos. Por fim, quando se analisam as reacdes nucleares na
escala de GeV, as anti-particulas surgem de forma pronunciada e conforme a temperatura asso-
ciada aumenta, o potencial barioquimico diminui e a descri¢do relativistica torna-se imperiosa.

O nosso trabalho de tese trata deste tltimo regime.

Basicamente, trataremos do seguinte problema: um nucleo “X” colide com um nucleo “Y”,
com uma certa energia disponivel em seu centro de massa, da ordem de GeV. Como resultado
desta reacdo, pela escala de energia de que se trata a questdo, haverd producdo de multiplos
tipos de hadrons. Em principio, hddrons bastante massivos podem ser criados nestes processos,
como discutiremos no capitulo seguinte. Estes estados, altamente excitados, poderdo decair
em estados com menor massa e energia de excitagdo, que também por sua vez poderdo decair

novamente até um estado final de particulas estaveis.

Os vérios modelos tedricos que tentam descrever as observacdes experimentais usam pa-
rametros ajustdveis em uma abordagem estatistica e termodinamica, indicando a qualidade do
ajuste via célculo de qui-quadrados. O surgimento da temperatura como parametro de ajuste
relevante sugere uma abordagem termodindmica. Tal abordagem, no entanto, impde a escolha
de um ensemble especifico para tratar o problema. No nosso caso e ao longo de toda a tese,
usaremos o ensemble grande-candnico. Os motivos desta escolha e demais detalhes a respeito
serdo dados no proximo capitulo. Uma vez definido o ensemble a ser utilizado, a questio ainda
ndo estd completamente resolvida. Resta saber ainda que modelo de interagcdo serd usado para
descrever esta termodinamica. Nao hd neste caso, infelizmente, a interacao exata e nem mesmo

aproximada. Assim, qualquer interacdo deve ser vista como sendo efetiva.

No estudo do mesmo problema que estamos tratando, surgiram trés importantes maneiras

distintas, todas tentando ajustar os mesmos dados experimentais. Estes sdo, os modelos hidro-
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dindmicos, por exemplo, (23-28), os modelos hadronicos, por exemplo, (29-34) e os modelos
estatisticos-termodinamicos, com exemplos no inicio do capitulo 2. Cada um deles tem muitas
particularidades e introduzem varios parametros livres. Em todos eles escolhe-se de antemao
as grandezas que se pretende conservar e estas tornam-se vinculos do problema. Mais ainda,
admite-se existir uma regido restrita no espaco de fase da reacdo, a fireball, onde todos os ha-
drons admitidos como produzidos pela reagao estdo em equilibrio quimico. Acredita-se que haja
um estdgio de equilibrio quimico (também chamado de freeze-out quimico onde se supde que
cessem as colisdes ineldsticas) e que este estidgio evolua para um regime de freeze-out térmico
(quando as colisdes eldsticas também cessam na fireball). Uma revisdo répida sobre producao
das particulas em termos mais detalhados estd em (35): ali consta a explicacdo em termos de
colisOes elésticas/inelésticas, sua relacdo com valores de momento, explicando detalhadamente
a figura 2.2. Discutiremos os aspectos de equilibrio e de evolug¢do do sistema formado apds a

colisdo na secdo 2.4.

Os modelos hadronicos baseiam-se em uma lagrangiana efetiva a partir da qual as equacdes
de movimento sdo derivadas e resolvidas para barions e mésons de forma auto-consistente,
onde as distribuicdes estatisticas sdo incorporadas na parte cinética da densidade de energia e
pressdo. Nestes modelos, barions interagem via troca de mésons e tantos diferentes tipos de
bérions quanto se queira podem ser incoporados 2 lagrangiana proposta. E claro que cada novo
termo dependerd de uma parametrizacdo especifica para a constante de acoplamento méson-

barion.

Os modelo estatisticos-termodindmicos sdo bem mais simples. Neles supdem-se a existén-
cia de um certo nimero de barions e mésons em equilibrio quimico. Sua proposta pioneira data
da década de 1950, de autoria de Enrico Fermi (36). Dentre seus aperfeicoamentos, houve a
inclusdo de volume excludente para os haddrons, simulando uma repulsdo em curtas distancias,
com todo o sistema sujeito aos vinculos de algumas cargas conservadas (37). No caso que es-
tudaremos, tais cargas conservadas serdo a carga elétrica, o nimero baridnico e a estranheza.
Isto €, no inicio de uma reacdo Au+Au, por exemplo, onde ndao hd qualquer particula estranha,
a soma da estranheza de todos os hddrons produzidos posteriormente terd que, também, ser
nula. De forma mais geral e impondo essas leis de conservagao, pode-se implementar o modelo
com distribui¢des estatisticas de Bose-Einstein (BE) para mésons e de Fermi-Dirac (FD) para
barions, para diferentes valores de temperatura (7') e de potencial quimico baridnico (uy), de tal
forma que o par (T, Up) que melhor ajustar os dados disponiveis para as densidades de particulas

detectadas definird as grandezas termodindmicas do sistema.

Nesta tese, investigamos um conjunto de cerca de vinte reagdes com fons pesados em uma

escala ampla de energias disponiveis no centro de massa da colisdo. Aproximadamente, varre-
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remos o intervalo de energia de 1 < /s < 200 GeV de dados disponiveis na literatura. Com
isto, e com os melhores ajustes possiveis em nosso modelo, construimos nossos proprios valores
de pardmetros de um funcional f(/s,T, ;) a partir do qual todas as demais grandezas termo-
dindmicas como pressdo, densidade de energia, entropia e densidade de particulas podem ser
inferidas. Neste aspecto, seguiremos trabalhos anteriores e com 0s quais faremos comparacoes,
mas nao utilizaremos cédigos computacionais disponiveis, mas sim aqueles por nés mesmos
desenvolvidos. A vantagem de desenvolver um cddigo préprio e competitivo estd em facilitar
a realizacdo de ampliacdes conceituais e numéricas além de atualiza¢des, com a divulgacdo de
novas medidas. LHC, RHIC, NICA e FAIR devem fornecer tais novas medidas (38) futura-
mente, bem como FOPI (ver Glossario). Estes resultados podem sugerir novos aspectos para

uma ampliac@o do programa de célculo.
Diante do exposto, a organizacdo da presente tese serd descrita nos paragrafos abaixo.

No capitulo 2, serd feita uma muito breve revisao dos modelos que deram origem aos atu-
ais modelos estatisticos-termodindmicos. Em seguida, uma breve explicacdo das varidveis de
interesse e de como se processa a colisdo, serd dada. Detalharemos o tratamento dado as res-
sonancias hadronicas em cdlculos de densidades, considerando que estas decaem e que estes
decaimentos podem ser implementados alimentando a populacdo dos hddrons em que decai-
ram. Este procedimento foi implementado em nossos cdlculos. Estes estados excitados fazem
parte de um sistema de rapida evolucao e as caracteristicas deste sistema serdo brevemente dis-
cutidas: sua evolucdo e suas condicdes de equilibrio. A partir destas condi¢des iniciamos um

tratamento termodinamico.

Apresentaremos os ensembles estatisticos e as constru¢des bdsicas da termodindmica, in-
cluindo as leis de conservagdo para o nimero baridnico, estranheza e a carga elétrica. Para se-
guir no tratamento estatistico, introduziremos também o formalismo correspondente ao volume
excludente de cada hiddron que serd utilizado em nossos cédlculos. Apds estas consideracdes
tedricas, discutiremos brevemente sobre as medidas realizadas e como elas se relacionam com

os modelos estatisticos-termodinamicos.

Ainda no capitulo 2, discutimos aspectos no que se refere ao tratamento de estranheza,
ao “horn”, um efeito que surge na comparagdo de algumas razdes, como K+ /w7 e K~ /7.
Também surge uma importante questdo: a entropia é dominada por barions em temperaturas
menores. Conforme a temperatura aumenta esta dominacdo em razdes de densidades de parti-
culas envolvendo estranheza, passa a ser mesonica. Em seguida faremos consideracdes sobre
sabores pesados e se sua inclusao posterior no nosso modelo seria possivel. Encerrando, menci-

onaremos brevemente um modelo utilizado em situacdes extremas, onde o modelo estatistico-
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termodinamico apresenta resultados limitados, conhecido como “efeito core-corona”.

No capitulo 3 explicaremos nosso particular enfoque, com todos procedimentos adotados
por noés e suas justificativas. Isto inclui nossa receita de como excluir no espago dos momenta
valores de grandes comprimentos de onda (maiores do que o valor previsto para a fireball) que
poderiam contribuir de forma espuria para as integracdes (39). Na verdade, este tratamento

tedrico diz respeito a regido infra-vermelha dos momenta.

No capitulo 4, apresentamos o nosso modelo em sua forma mais simples, na formulagdo em
que a fireball seria composta pelos multipletos mais leves. Estes multipletos sdo dois nonetos
de mésons, um de mésons pseudoescalares e outro de mésons vetoriais, um octeto de barions
com spin 1/2 e um decupleto com bérions de spin 3/2. Inspirados em um modelo hadronico
efetivo e sofisticado (29, 30) que prevé a variagdo das massas hadronicas no meio denso (in-
medium), propusemos de forma ad hoc um escalonamento das massas onde, de fato, o ajuste de
qui-quadrado tornou-se melhor (40). Esta aplica¢do para a colisdo Au+Au em /s = 130 GeV
¢ discutida, com detalhes referentes aos resultados termodinamicos e com comparagdes com 0s

trabalhos das referéncias (29, 41).

No capitulo 5 exibiremos nossos resultados para colisdes centrais e os discutiremos. Serdao
exibidos os resultados do que foi discutido no capitulo 2: o uso do conjunto completo de to-
das as ressonancias medidas pelos experimentos, dadas através da referéncia (42) (diferente do
procedimento adotado no capitulo 4), decaimentos, efeitos de volume excludente e de volume
finito, varidveis termodinamicas, o “horn”, para diferentes colisdes, que ajustamos e obtivemos
através do nosso modelo estatistico-termodindmico. Para um caso particular, de 130 GeV, com-
paramos o uso somente dos principais multipletos contra todas ressonancias, bem como o uso

de feed down para ambos 0s casos.

No capitulo 6 exibiremos nossos primeiros resultados para colisdes periféricas, assim como
o modelo tedrico para tal obten¢do. Considerando que esta andlise ndo €, originalmente, uma
caracteristica do modelo estatistico-termodindmico, mas sim uma implementacao geométrica,
ndo foi discutida no capitulo 2. A base desta implementag@o consiste no modelo de Glauber,
que permite analisar a colisdo em funcdo do pardmetro de impacto e também da distribuicdo
das particulas nos nucleos projéteis. Os resultados referentes a estas colisdes periféricas apre-

sentados serdo também discutidos neste mesmo capitulo.

Finalmente, no capitulo 7 apresentaremos nossas conclusdes e perspectivas.



22

2 Modelos termodinamicos e estatisticos

2.1 Evolucao dos modelos: primeiros trabalhos e conexao
com os atuais

O modelo de hadronizago estatistica surgiu a partir do modelo de producdo de multiparti-
culas de Fermi (embora esta producdo de multiparticulas ja fosse esperada antes, por Yukawa e
Heisenberg, como relatado por Hagedorn em (43)). Pomeranchuk e Landau também trabalha-

ram com este assunto (44) na década de 1950.

No que se refere ao trabalho de Fermi, ele considerou a produgdo de todos hadrons como
sendo elementos de matriz normalizados. Isto permite usar a regra de ouro de Fermi com N-
particulas no espaco de fase para obter a populagdo das particulas (36). Em linguagem moderna,
isto € o SHM, Statistical Hadronization Model, do inglés, Modelo Estatistico de Hadronizagao,
realizado no ensemble microcandnico. Este ensemble implica que os nimeros quénticos dis-
cretos € a energia se conservem exatamente. A transi¢do do microcandnico para os ensembles
candnico e grande-candnico simplifica muito os cédlculos mas ainda resta uma indefinicao na
separacdo das fases de HG e QGP: o sistema poderia ser compreendido como uma matéria de
HG altamente comprimida, que evapora particulas. Atualmente, acredita-se que o QGP é quem
evapora particulas. A principio, ndo haveria a necessidade de ser introduzir uma fase de HG
para usar o SHM para descrever a produgdo de particulas. Mesmo ndo sendo um consenso,
ainda sim a fase de HG ocupa um papel de muita importancia no que se refere aos estudos da

evolucdo do QGP, como serd melhor discutido ainda neste capitulo.

A ideia do SHM estd baseada na consideracdo de que os hadrons s@o emitidos a partir de
regides em equilibrio, chamadas fireball, ou aglomerados (“clusters”). Mas este equilibrio ainda

¢ objeto de discussao e serd retomado na se¢do 2.4.

A maior parte dos cdlculos realizados com o SHM ¢€ feita considerando-se um gas ideal
de hadrons e ressonancias, tratando as ressonancias como particulas livres: sua contribuicao é

adicionada a parte considerdvel das intera¢des hadronicas entre hddrons muito estdveis.
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O Statistical Bootstrap Model, SBM, proposto por Hagedorn (45) € um trabalho que alcan-
cou uma grande importancia. Neste trabalho, um espectro de massas exponencial foi proposto
para estados ressonantes produzidos em colisdes. Medidas posteriores mostraram concordincia
com estas previsoes, consagrando este trabalho. Além disso, havia uma implicacdo em ter-
mos da temperatura: o sistema ndo teria sua temperatura aumentada além de um certo limite,
Tjim» pois qualquer energia arbitrariamente grande poderia originar ressonancias de massas ar-
bitrariamente grandes. Além disto, o surgimento de uma temperatura limite gerou importantes

consequéncias no que se refere a investigacdo do surgimento de uma transi¢c@o de fase.

Posteriormente, Hagedorn e Rafelski prosseguiram nesta linha de trabalho, com previsdes
para o sistema que seria formado apds colisdes de fons pesados (46), incluindo célculo de

temperatura e momenta de nucleons e pions produzidos no decaimento da fireball hadronica.

A partir destas teorias consolidadas, surgiram os modelos estatisticos-termodinamicos ja

muito similiares aos atuais, como os discutidos a seguir:

* Modelo RGSG (Rischke-Gorenstein-Stocker-Greiner) (47): Neste tratamento publicado
em 1991, os autores consideram nao apenas um gas ideal, mas também abordam a questao
da inclusdo de efeitos de volume excludente, no formalismo grande-canonico. Além disso,
verificam que a equacdo de estado ali proposta satisfazia duas condi¢des importantes:
aquelas previstas para as propriedades do estado fundamental da matéria nuclear, assim

como aquelas previstas para altas temperaturas e densidades.

* Modelo de Cleymans-Suhonen (48): Este tratamento publicado em 1993 € termodina-
micamente consistente e discutia o critério de Gibbs, o comportamento dos potenciais
quimicos baridnico e estranho, a densidade do sistema, sua temperatura e tinha como
principal conclusdo que para temperaturas muito altas a fase de quarks e glions era est4-

vel.

* Modelo de Braun-Munzinger e outros (49): Neste tratamento publicado em 1995, os
autores propdem um modelo para analisar colisdes centrais. Assumindo um gés ideal
com estatisticas de férmions e bdsons, no formalismo grande-candnico. Este trabalho
exibe as caracteristicas que sdo encontradas atualmente: foi divulgada uma compilacio
de dados experimentais e partir dela foi feita a obtencao de ajustes. Este trabalho relata o

sucesso do modelo estatistico-termodindmico para o caso das medidas tomadas no AGS.

Deste breve histérico dos modelos estatisticos-termodindmicos em geral, podemos extrair

as consideragdes fisicas mencionadas nos préximos pardgrafos.
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Para se compreender o significado fisico dos pardmetros introduzidos para descrever o es-
paco de fase hadronico no ensemble grande-candnico, tal como a temperatura 7', € totalmente
conveniente imaginar a existéncia da fase de hddrons subsequente a fase de QGP. Isto pode ser
tomado ao extremo, como uma fase de hddrons quimicamente equilibrada considerada como
posterior a fase de QGP. Tal panorama pode ndo concordar com as rdpidas circunstancias da
evolucdo da fireball. Estudos da matéria hadronica quente na rede envolvem sempre um sis-
tema totalmente em equilibrio. Isto sera diferente das caracteristicas do QGP fora do equilibrio,

com posterior hadronizagdo (50).

Portanto, os aspectos da evolucdo das teorias para a dindmica da fireball e da situagdo de

equilibrio ndo sdo ainda totalmente explicados. Isto serd discutido em melhor na secao 2.4.

Alguns autores, da mesma forma que Fermi, interpretam os resultados dos modelos estatis-
ticos-termodindmicos em termos de que sao nada mais que uma dominancia de espaco de fase:
para um processo cuja interacao seja suficientemente forte, com particulas suficientes no estado
final, a dinamica é “fatorada” como uma constante de normalizacdo e as probabilidades do
estado final sdo dominadas pelo espago de fase. Se este for o caso, tais modelos nada podem

fazer com um sistema genuinamente equilibrado (44).

Outros autores acreditam que a aplicabilidade dos modelos estatisticos-termodinamicos é
um sinal de transicdo de fase, considerando que o equilibrio quimico dos hidrons produzidos
sinaliza um regime em que processos com muitas particulas (multiparticulas) e ressonancias no-
toriamente dominantes. Estes autores sdo frequentemente citados durante o texto. Este trabalho

compartilha esta opinido.

Estes modelos sofreram sucessivas modificagdes que geraram os codigos abertos atuais:
THERMUS (51), SHARE (52) e (53). Estes cddigos contam com outros pardmetros ajustaveis,
que optamos nao incluir por motivos que serdo discutidos ulteriormente. O principal e mais
utilizado destes parametros estd explicado na se¢do 2.9. Resultados comparativos estao nas

figuras 6.2, 6.3 e 6.4 para o caso de uma colisdo periférica, que € uma situagdo mais ampla.

2.2 Invariantes e outras caracteristicas da colisao

Ao longo dos anos, as reagdes nucleares tém evoluido desde colisdes de feixes de fons com
poucos MeV/nucleon até os dias atuais com grandes laboratdrios e colaboracdes que produ-
zem feixes com energia cinética na ordem de TeV/nucleon, como por exemplo, o trabalho da

referéncia (54).

Os objetos de estudo em cada escala de energia sdo diferentes e seus graus de liberdade



25

também. Em baixas energias ha uma fisica muito ampla, abrangendo fendmenos, tais como
a fusdo de nucleos, breakup, fissdo de nucleos, difusdo de néutrons e linha de estabilidade f3.
Sobre fusdo e breakup, um trabalho de revisdo muito completo estd na referéncia (55). Em
energias muito mais altas, os graus de liberdade contemplam a possibilidade da producao de
centenas de estados excitados de hddrons, desde seus mais leves representantes até os mais

pesados. Para modelar os fendmenos nesta faixa de energia exige-se o formalismo relativistico.

Para atingir uma densidade de energia suficiente para formar uma fireball, sdo realizadas
colisdes entre ions ou outros tipos de particulas. Estes fons podem ser prétons, ou particulas
elementares, como elétrons e positrons (gerando as chamadas colisdes elementares), ou mesmo
fons formados a partir de elementos mais pesados, como o ouro, Au, ou o chumbo, Pb, os
mais comuns recentemente. Nos experimentos realizados anteriormente eram usados outros
elementos, como C, Ni, S, Si, Ag, além de Pb e Au. Os detalhes da escolha destes elementos se

referem a produgdo de um feixe estdvel e outros fatores técnicos e de conveniéncia.

Uma colisdo pode acontecer de duas formas principais: um projétil em movimento que
colide contra um alvo fixo, ou com dois projéteis acelerados um contra o outro. O primeiro tipo
¢ feito em experimentos conhecidos como experimentos de alvo fixo e o segundo é conhecido
como colisor. Caso as colisdes seja simétrica (projéteis iguais), elas podem ser centrais ou
periféricas, mas se a colisoes forem assimétricas, devem ser preferencialmente alinhada como

uma colisdo central.

Como exemplo destes grandes laboratdrios que aceleram feixes de 10-200 GeV/nucleon
em alvos fixos, citamos o Brookhaven National Laboratory (BNL), com o Alternating Gradi-
ent Synchrotron (AGS) e o European Organization for Nuclear Research, CERN, com o Super
Proton Synchrotron (SPS). Ainda nestes dois grandes laboratérios foram inaugurados os coli-
sores: no BNL, o Relativistic Heavy-Ion Collider (RHIC) e no CERN, o Large Hadron Collider
(LHO)!.

Existem caracteristicas importantes que definem a escolha do elemento a ser acelerado para
produzir um feixe. O aspecto mais imediato, e aqui descrito em linhas bastante gerais, € a busca
por um ion pesado, d&tomo destituido de elétrons, que possa ser acelerado inicialmente por um
campo elétrico, formando feixes confinados em trajetdria através do uso de campos magnéticos.

Tais feixes sdo reacelerados em etapas sucessivas.

Resumidamente, o processo de acelerar prétons se inicia com um acelerador linear (linac),

de pequeno porte. O feixe produzido pelo linac migra para o Booster (56), do Booster migra

'Um interessante material diditico sobre o LHC e sua operacdo pode ser obtido na internet, no endereco
eletrdnico: “http://cdsmedia.cern.ch/img/CERN-Brochure-2008-001-Eng.pdf”.
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para o PS (Préton-Sincrotron), do PS migra para o SPS (Super Préton-Sincrotron) e finalmente
¢ conduzido para o LHC. Estes sdo equipamentos de porte crescente, 0 que aumenta a energia

disponivel para acelerar os feixes em sucessivas etapas.

De forma similar, feixes de fons sdo produzidos através de um outro acelerador linear,
reacelerados pelo LEIR (cuja traducdo do inglés significa: Anel de ions de baixas energias),

que novamente sao reacelerados pelo PS e SPS antes do LHC.

Os estdgios intermedidrios de aceleracao sdo conhecidos como injetores e a passagem entre
um estdgio de aceleracdo para outra é um processo realizado cuidadosamente, através de linhas
de transmissdo identificadas com uma sigla iniciada por T, como por exemplo a TT2, que é a
linha de transmissdo entre o PS e SPS e também atende outras colaboragdes que estudam outros

assuntos, mas que também precisam do SPS para alguma finalidade.

O feixe € pré-acelerado até atingir o LHC, o maior anel acelerador de particulas que existe.
Anel € o lugar onde o feixe é acelerado em uma trajetoria circular percorrida diversas vezes,
nas diversas etapas ou ciclos de aceleracdo, cujo processo fisico bdsico serd descrito a seguir,

de forma meramente didatica.

Ao atingir o anel do LHC, o feixe encontra dipolos magnéticos supercondutores e cada
um destes € ajustado para ter um campo magnético um pouco maior que o encontrado pelo
feixe num ciclo anterior. A interacdo entre feixe e dispositivos magnéticos pode ser didatica-
mente simplificada neste trabalho, apenas para termos uma ideia de como ocorre o processo, €

podemos enuncid-la através da forca de Lorentz:

F =q(VxB), 2.1)

onde F € a forca exercida sobre o feixe, g € a carga elétrica do feixe, v € a velocidade do feixe
e B é o campo magnético. Através da regra da mao-direita sabemos determinar as direcdes dos

vetores. Para otimizar, v e B sdo perpendiculares.

Conforme aumenta o campo magnético, aumenta a forca e a velocidade das particulas que
estdo sendo aceleradas. Para manté-las confinadas a sua trajetéria com velocidades cada vez
maiores, campos progressivamente maiores t€ém que estar presentes. Esta situa¢do € conhe-
cida como ajuste de feixe e € um processo de dificil implementacao. Este sistema opera seus
artefatos supercondutores em criogenia e o desenvolvimento destes procedimentos conta com
uma avancada e complicada tecnologia. Ainda, cabe lembrar que na pratica o LHC opera em

condi¢des onde a forca de Lorentz e quaisquer fendmenos envolvidos se tornam relativisticos.

O LHC, maior experimento de fisica da atualidade, tem previsdo de acelerar apenas prétons
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AGS AGS SPS SPS SPS RHIC RHIC LHC

Inicio de operagcdo 1986 1992 1986 1994 1999 2000 2001 2006

A 2SSi 197Au 32S 208Pb 208Pb 197Au 197Au 208Pb
EN[A GeV] 14,6 11 200 158 40 9100 2100 1,9x10’

VSnn[GeV] 5.4 47 192 17,2 8,75 130 200 6000

Tabela 2.1: Parametros das colaborag¢des experimentais ultra-relativisticas e algumas informa-
coes sobre suas condi¢des de operacdo (12). Dados de 2002. O LHC sofreu atraso no inicio de
sua operagao.

e fons de chumbo. As primeiras colisdes entre prétons ja foram realizadas com sucesso (57, 58).
Outro experimento deverd entrar em operacao nos proximos anos, com objetivos complementa-
res e produzindo outros feixes e outros tipos de colisdes (59, 60), como estd ilustrado na figura
1.1.

Colisdes préton-préton (p + p) ou préton-nicleo (p 4+ A) apresentam caracteristicas fisicas
muito diferentes que auxiliam na compreensao de mecanismos que ocorrem apds as colisdes
de altas energias. Na verdade, tais colisdes servem como uma base para se distinguir, por
comparacdo, os verdadeiros efeitos da matéria densa produzida pelas colisdes nicleo-nicleo
(A+A). Colisdes entre ions pesados podem “termalizar” e t€ém um espaco de fase diferente do
de uma colis@o mais fundamental, como entre protons ou entre 1éptons. Isto serd discutido na
secdo 2.5. E importante observar que a energia méxima por nucleon quando um certo acelerador
acelera fons pesados € menor do que a energia mixima, E,,;,, que este mesmo acelerador pode
acelerar prétons. Para fons, por exemplo, sua energia maxima serd E,,;;,Z /A, onde Z é o nimero
de prétons e A o niimero total de néutrons e prétons do fon. Assim, Z/A determina a capacidade

maxima de aceleracdo de um fon para cada acelerador.

Os invariantes relativisticos sdo de grande importancia nestes estudos de colisdes em altas
energias. E bem sabido que tanto a posi¢do quanto o momentum de uma particula sdo depen-
dentes do sistema de referéncia utilizado. E conveniente, no entanto, que grandezas como a
secdo de choque e outros observaveis de espalhamento sejam colocados em termos de invari-
antes relativisticos, que ndo dependam do sistema de referéncia escolhido. Por simplicidade,
consideremos um espalhamento no qual duas particulas, 1 e 2, colidem resultando na produc¢do

das particulas 3 e 4, como representado esquematicamente na figura 2.1.

Invariantes relativisticos, ou seja, grandezas que nao mudam de valor sob uma transforma-
cdo de Lorentz, podem ser construidos tanto através do quadrado da soma quanto da diferenca
entre dois quadrivetores. H4 tr€s invariantes possiveis de construcao que sdo conhecidos como
os invariantes s, t € u, de Mandelstam. Nesta tese, vamos nos ater apenas a s que depende apenas

dos estados inicial e final,
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P3

Py P

Py

Figura 2.1: Figura representando um caso particular deste trabalho: um espalhamento de apenas
dois corpos com momentos p; € pp, respectivamente. O fundamento mais geral e importante
de todas reagdes de espalhamento reside na conservagdo do momento e da energia (ou de forma
mais geral, nas simetrias exibidas pelo sistema).

s=(p1+p2)* = (p3 + pa)*, (2.2)

onde p; = (E;, p;i) é o quadri-vetor energia-momentum e a grandeza /s, invariante, é usualmente
definida como sendo a energia total disponivel no referencial do centro de massa da colisdo.

Portanto, para quantificar a energia com a qual ions A e B colidem, definimos:

\V/SAB = \/(PA +pp)? = \/(EA +Ep)* — (Pa — Pp)*. (2.3)
Por ser um invariante, /s pode ser determinada para qualquer referencial.
\/s é também conhecida por /syy, quando se tratar de colisdes niicleo-niicleo.

Considerando que um sistema normalmente é composto de muitas particulas, como ocorre

nesta tese, a defini¢do mais geral €:

2 2

n n
s=YE| -(YF] . (2.4)
i=1 i=1
Portanto, no caso de alguma particula decair, o estado terd um novo nimero de particulas

mas manterd 0 mesmo /.

O momento de cada particula pode ser decomposto na direcdo da colisdo, a componente
longitudinal, ou na dire¢do transversal. Esta varidvel, p., estd contemplada na constru¢do da
varidvel chamada rapidez, que tem a util propriedade de ser aditiva quanto as transformacdes

de Lorentz. A rapidez é dada por:
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Sua importancia para estudos deste tipo reside no fato de que ao analisar um dado experimental
sabe-se que faixa do espectro estd sendo estudada. Em nossas aplicacdes atuais ainda nao
utilizaremos explicitamente tal grandeza, da mesma forma que outros autores que trabalham

com este assunto, como por exemplo as referéncias (61, 62).

Desenvolvendo a equagdo 2.2 podemos verificar que:

s = [(E1,p1) + (B2, p2)]* = (E1 + Ea, p) + a)?
= (E\+E)*—(p1+p2)? =mi+md+2EE, — 25\ pa, (2.6)

onde utilizamos a relacdo relativistica E2 = m? + (p)?.

Caso ambos, feixe e alvo, estejam
acelerados na mesma direcao e sentidos opostos para a colis@o, no sistema de centro de massa,
p1+ P2 = 0 e portanto,

S=<E1—|—E2)2—0=>\/E=E1+E2. 2.7

Caso, além disso, para uma colisdo simétrica, ou seja, m; = my, /s = 2E. Por outro lado, na

situacdo na qual o alvo esteja fixo, pp = 0 e usando Ep = my,
s =m? +m3+2E\my (2.8)

Usualmente, um acelerador fornece a energia cinética E{" que € adicionada a massa de repouso
da particula ou do fon, obtendo-se £y = E{" +m;. Em grandes aceleradores, a energia ciné-
tica € muito maior do que a energia de repouso do feixe e entdo, E; ~ E{"'. Na tabela 2.2,

relacionamos a energia cinética do feixe com /s.

Na tabela 2.2, para o RHIC, /s é o dobro das energias cinéticas correspondentes, o que ja
haviamos apresentado ser verdade quando dois feixes idénticos acelerados na mesma direcdo e

em sentidos contrarios colidem.

2.3 Ressonancias

Dentre as particulas que sdo originadas na colisdo entre fons pesados, surgem algumas
particulas instdveis, que decaem em outras, por decaimentos fortes e outras vias. Desta forma,
quando uma medida € feita, deve levar em considera¢do que algumas particulas detectadas sdao

produtos de decaimento de outras.

Para processos estritamente hadronicos isto pode ser representado pela seguinte equagao:
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Acelerador | Ion Energia do feixe (A GeV) | 1/s(GeV) | Rapidez do feixe
2 2,34 1,50
4 3,08 2,16
6 3,63 2,55
AGS Au+Au 8 4,10 2,84
10 4,54 3,06
10,8 4,70 3,14
11,6 4,86 3,21
S+S 200 19,41 6,06
SPS Pb+Pb 40 8,76 4,45
Pb+Pb 80 12,32 5,14
Pb+Pb 158 17,27 5,82
31,2 62,4 +3.82
RHIC Au+Au 65 130 +4.93
100 200 +5.36

Tabela 2.2: Resumo das caracteristicas de alguns experimentos. Dados obtidos em (63).

N; = NP"™ 4 2 ;NP Br(j — i) (2.9)

onde N; representa a multiplicidade final de uma particula, incluindo as contribuicdes de decai-
mentos que resultaram na produgo desta particula do tipo i, N é a contribuido de particulas
do tipo i produzidas diretamente ap6s a colisdo, também chamada de produg@o térmica, N7 rim
¢ a multiplicidade das ressonancias do tipo j produzidas diretamente, mas que decairdo em
particulas da espécie i e, finalmente, Br(j — i) é a probabilidade de haver um decaimento da
ressondncia j na particula i. Realmente, este estado i pode ainda ndo ser estdvel e decair outra
vez, mas devido a pequena probabilidade deste tipo de situag@o ocorrer, ndo foi incluida em

nossa abordagem atual.

O termo Br(j — i) é conhecido na literatura como “branching ratio”. No nosso traba-
lho, obtivemos estes valores na coletanea completa de particulas fisicas do Particle Data Group
(PDG) (42). Consideramos todos os valores ali fornecidos, sem usar cortes e também com to-
dos hadrons de massa até 2 GeV com composicao de quarks leves ou estranhos, mesmo os de
uma estrela (menor confiabilidade). Futuramente este conjunto pode ser atualizado com bas-
tante facilidade.Tais decaimentos BR contribuem para a determinacao do freeze-out de maneira

importante, como descrito nas referéncias (64, 65) e como mostraremos na se¢do 5.3.

Nossa realizagdo foi a mesma que aquela realizada em 1993 por Cleymans (66), que € a

mesma usada até hoje, também da constru¢do do THERMUS (51).

Existem diversas maneiras de incluir estes canais de decaimento, através dos decaimentos

medidos ou mesmo usando a largura de decaimento de Breit-Wigner, incluindo decaimentos
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secunddrios ou apenas primdrios, além da questdo de decaimentos fracos, discutida a seguir.
Nossa opg¢ao foi incluir todos os canais de decaimentos primdrios que resultassem em pelo

menos um hadron. Esta maneira ndo € unica.

Neste trabalho apenas os decaimentos em héadrons sdo analisados, sendo os demais nao
contemplados. Os decaimentos fracos (feed down) sdo decaimentos cujas leis de decaimento
provém de interagdes fracas. Intera¢des fracas ocorrem numa escala de tempo muito maior que
as fortes. Desta forma, as medidas e suas reconstrucdes devem tratd-las adequadamente. As
simetrias e leis de conservacoes destes processos sdo distintas das que temos utilizado para pro-
cessos hadronios (fortes). Os modelos estatisticos-termodinadmicos ndo as incluem em nenhum
momento. Estes processos podem contribuir de forma importante em alguns casos como pions,
prétons e lambdas. Portanto, as densidades das particulas devem ser devidamente corrigidas

antes de seu ajuste através de um modelo termodinamico-estatistico.

Os dados experimentais para pions e lambdas sdo corrigidos para os decaimentos fracos na
maioria das vezes, porém isto ndo acontece para prétons (35). O modelo estatistico-termodi-
namico nao incorpora a descri¢do dos processos fracos, entdo os dados devem ser corrigidos

quanto a isto antes de serem submetidos aos cdlculos.

A populagdo de prétons, além da parte térmica, € fortemente influenciada pelos decaimentos
de A e 2. Outros canais também contribuem, mas com muito menos peso que estes. Os dados
ainda ndo corrigidos sdo conhecidos como dados “inclusivos”. Portanto, a correcdo € feita da

seguinte forma:

N = Nt — NY“'Br(A — p+ 1) — NEEBr(Zh — p+7°), (2.10)

onde N,°"" s@o os protons corrigidos, N;,"Cl sdo os protons inclusivos e N /’(“l sdo os A’s inclusivos
e N’Z’fl sd30 0s X 1’s inclusivos. Em geral, os A’s sdo medidos experimentalmente, mas os X*’s

ndo, dificultando o cdlculo para correcao para prétons (35).

Esta correcao € bastante importante, pois a propor¢ao entre prétons e pions é fundamental
para a determinacdo da temperatura de freeze-out quimico, discutida na préoxima sessdo. Esta
razdo exibe diretamente se ainda hd a predominincia de nucleons, ou de forma mais geral,
barions, ou se este sistema ja estd em condi¢do de abundante producdo de mésons, represen-
tados principalmente por pions. Na literatura corrente, este tipo de situacdo é referida como
dominacao baridnica ou dominag¢do mesonica (67, 68). Este balango entre os dois principais
componentes da matéria baridnica e mesonica € um sinalizador da composi¢do quimica, relaci-

onada a temperatura de freeze-out quimico (35).
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2.4 Consideracoes sobre equilibrio e evolucao do sistema

Nesta se¢do, faremos uma discussdo bastante qualitativa sobre os distintos equilibrios ter-
modindmicos supostos possiveis, logo apds a colisdo de dois nicleos em altas energias. Ha, em
nossa discussao, fortemente baseada em (12), muitas questdes abertas e discutiveis no que con-
cerne a criagdo da fireball e sua evolugao, a produgao de estados excitados dos hadrons (criacao
de particulas, ressonincias) assim como excitacdes de seus modos coletivos. Sdo ainda, nestes
diferentes cendrios de equilibrio termodindmico que se supde haver tempo suficiente para que
as ressonancias criadas decaiam para alimentar o ensemble de hddrons inicialmente proposto.

Esta questdo €, eventualmente rediscutida, como feito em (69).

Prosseguindo a discussudo iniciada na secao 2.1, além da dominancia de espaco de fase,
regime de multiparticulas, também hé a hipétese de que as particulas da QCD “soft” tenham
“nascido em equilibrio” (70, 71) e que sua aplicabilidade valha mesmo para sistemas pequenos
(algo ja contestado que discutiremos na secao seguinte), como sendo uma caracteristica funda-
mental da QCD. Nascer em equilibrio significa que o estado do sistema j4 seria quimicamente

frio ao final da transicdo de fase.

Considerando a natureza de interagdo forte dos hadrons, seria de se esperar que as con-
di¢des de equilibrio pudessem ser, aproximadamente, encontradas em estigios posteriores as
colisdes de fons pesados. Em particular, este € o caso se caracterizarmos as propriedades fisicas
essenciais da matéria elementar, em termos dos parametros locais. Existem trabalhos no sentido

de contestar esta condi¢do, como por exemplo (72).

A energia média de cada particula do sistema caracteriza a temperatura 7. Os potenciais
quimicos, U;, precisam ser introduzidos para regular a média de particulas produzidas e/ou a

densidade de sabor dos quarks.

Estes parametros expressam diferentes processos de equilibrio ocorrendo na fireball, e, em

geral, existe uma considerdvel diferenca entre o equilibrio térmico e o equilibrio quimico.

Para estabelecer o equilibrio térmico, a equiparti¢cdo de energia entre diferentes particulas
tem que ocorrer nos processos colisionais que geram a distribuigdo estatistica de energia. E
importante notar que o equilibrio térmico pode ser alcancado mesmo quando hd apenas espa-
lhamento elastico. A escala de tempo destes processos serd designada por 7;,. O uso de T como

parametro pressupde haver equilibrio térmico, ou uma situa¢ao extremamente proxima disto.

Para estabelecer o equilibrio quimico, necessita-se de uma condi¢do onde ndo haja mais
mudancas no numero de particulas do sistema. Este processo € mais lento e dificil de ser

estabelecido. Existem dois tipos de equilibrio quimico (12):
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* O equilibrio quimico relativo, como no caso mais comum de quimica, que envolve reacdes
que distribuem um certo elemento ou propriedade entre diferentes compostos acessiveis.

O uso de potenciais quimicos l;, em geral, pressupde que hé equilibrio quimico relativo.

* Em reacdes relativisticas, as particulas podem ser criadas através da transformagao de
energia em massa. Também pode ser esperada uma situagdo muito proxima a um absoluto
equilibrio quimico, de forma mais lenta, o ngfw Este equilibrio total corresponderia a

uma situacao que dificilmente ocorreria em um sistema com evolugao tdo rapida, quanto

a evolugdo da fireball.

A evolugdo deste cendrio pode ser resumida na seguinte escala de tempo:

1072 5> 1% > 1% > 1, (2.11)

quim
onde T¢7 € o tempo de expansio da fireball, que € da mesma ordem de magnitude que o tempo
que a luz necessita para percorrer 0os maiores nicleos, um tempo extremamente curto. A figura
2.2 mostra uma ilustracdo que representa estas etapas e o tempo de expansao estd representado
entre a fase de pré-equilibrio e a hadronizagao.

QGP e expansiio Fase hadronica e freeze-out
Nucleos incidentes hidrodinamica

iy
[Tl
ot
‘I":u_.'!n.

Ay

Preé-equilibrio

Hadronizaciio

Figura 2.2: Representacao da evolugdo do sistema. Figura obtida na referéncia (63).

Para lidar com uma situag¢do préxima do equilibrio quimico, mas ndo necessariamente de
equilibrio totalmente alcancado, encontra-se frequentemente na literatura a introducao de um
fator para quantificar o afastamento da condicdo de equilibrio de estranheza (vide secdo 2.9). E
possivel adotar a condicao de equilibrio atingido, ou seja, um equilibrio “instantaneo”, assim
como serd na realizacdo de todo este trabalho, algo comum nos modelos estatisticos-termodi-

namicos.

Existem diferentes escalas de tempo envolvidas no que foi discutido aqui até entdo, ndo
apenas na questao da relaxag¢do dos estados de equilibrio térmico e quimico, mas também em
outras interacdes fundamentais envolvidas. As interagdes eletromagnéticas sdo consideravel-

mente mais lentas do que as interagdes fortes, que predominam nos processos que ocorrem
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na evolucdo das fireballs. Nao hd uma defini¢do tdo clara quanto a relaxacdo eletromagnética
quanto ha para os processos hadronicos, listados na equacao 2.11. Os processos eletrofracos

envolvendo 1éptons e mudancgas de sabor demoram um tempo longo para atingir o equilibrio.

Com estes pilares estabelecidos, € oportuno sintetizar o que acontece durante a “vida” de
uma fireball (12):

* Um estdgio quantico inicial: a formagao de um estado termalizado dentro de 7;;, cujo deta-
lhamento formal € um tema de pesquisas mais fundamentais, que estdo muito distantes do
escopo deste trabalho. A distribui¢do dos momentos das particulas € alcangada instanta-
neamente em comparagdo com a escala de tempo para equilibrio quimico. O tempo deste
processo T;;, ocorre em cerca de 0,25-1,0 fm/c. Este tempo diminui conforme aumentam

as energias disponiveis para colisdo.

* Um tempo posterior para atingir o equilibrio quimico: durante a interpenetracdo entre
projétil e alvo, com duragdo de cerca de 1,5 fm/c, ocorrem reacdes de producdo de par-
ticulas, permitindo a proximidade da situagcdo de equilibrio quimico por quarks leves u
e d. Como a energia € redistribuida entre um crescente nimero de graus de liberdade

disponiveis, a temperatura diminui rapidamente.

* O equilibrio quimico de estranheza: pode durar até cerca de 5 fm/c, duracdo da producdo
e do equilibrio quimico de estranheza. Aqui a temperatura sofre uma reducdo, através de
uma expansao do fluxo, embora a excita¢do dos graus de liberdade dos quarks estranhos

também introduza algum resfriamento.

* A hadronizagdo/ freeze-out: A fireball de matéria densa se expande e se decompde em
um estado final hadronico, possivelmente em um processo que ndo permite reequilibrio

dos estados finais das particulas.

Através destes estados, um equilibrio térmico € rapidamente estabelecido e a temperatura
evolui no tempo de maneira a acomodar as mudancgas na estrutura interna da fireball, como ¢é

apropriado em um sistema fisico isolado.

Nesta perspectiva, a temperatura teria a seguinte evolucao (12):

* T, a temperatura estd associada com o equilibrio térmico. A evolugdo do sistema é
dominada principalmente pela produgdo de quarks leves u e d e seus respectivos anti-

quarks.
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* T.;: ocorre o equilibrio quimico de quarks leves e glions. A evolucdo do sistema é

dominada pela expansao e producao de quarks estranhos e seus anti-quarks.

T;: condi¢do de equilibrio quimico entre os sabores. A fireball se expande e hd uma

dissociagdo por radiacdo de particulas.

Ty: temperatura de freeze-out de hadrons abundantes. Ha reespalhamento e reequilibrio.

* T;s: temperatura do freeze-out térmico, correspondente ao periodo de 7.y, na evolugdo da
fireball.

o Kp ..
tempo

TE! K: p: =e-

Evolugéo
Hidrodindmica Fase de

Pré-Equilibrio

a) sem QGP b) com QGP

Figura 2.3: Diagrama ilustrativo da evolucao do sistema formado na colisdo de dois nicleos A
e B para os casos a) sem a formacdo do QGP e b) com a formacdo do QGP. obtida em (35).

O freeze-out do modelo térmico € uma simplificacdo que envolve uma hierarquia onde di-
ferentes tipos de particulas e diferentes reacdes sdo “ligadas” e “desligadas” com o passar do
tempo. Através de argumentos cinéticos espera-se que reacdes com menor se¢do de choque
sejam desligadas em altas temperaturas ou densidades. Considerando que, na maioria dos ca-
sos, as secOes de choque elésticas sdo maiores que as ineldsticas, espera-se que o freeze-out
ineldstico (ou quimico) ocorra antes do freeze-out térmico. Uma exce¢do se verifica em intera-
¢oes pp. Além disso, particulas estranhas (e charmosas) desacoplam antes dos outros hadrons.

Assim, pode-se subdividir o freeze-out de acordo com os canais, que, em particular, se queira.



36

Quando ocorre o freeze-out quimico, as interagdes ineldsticas cessam e a composicao quimica

do sistema esta fixada.

Nesta direcao, foram propostos dois freeze-outs por (73) e trabalhos ali mencionados. Con-
forme o sistema expande e se esfria, passa por um freeze-out quimico, correspondente a uma
temperatura de freeze-out quimico. Depois o sistema pode sofrer apenas reespalhamento elas-
tico, até que estes processos sejam desligados, atingindo uma temperatura correspondente a
temperatura de freeze-out cinético. Esta suposicao contribui para explicar uma necessidade de
uma temperatura maior para reproduzir bem as razdes de densidades de particulas (65). Exis-
tem suposi¢coes de que estes dois freeze-outs existam e que sejam separados por um intervalo de

tempo muito curto, fazendo com que as duas temperaturas sejam praticamente as mesmas (65).

A partir destas consideracdes sobre a evolucio da temperatura e dos estdgios de equilibrio,
torna-se conveniente descrever esta evolugdo e sua relagdo com a transi¢do de fase. Para ilustrar,

mostramos na figura 2.3, uma representagio deste panorama.

Este estado existe na forma de uma fireball que se expande, esfria e finalmente se desinte-
gra produzindo hadrons, 1éptons e fétons. As medidas de hddrons obtidas em algum momento
desta evolugdo, desde baixas energias do SIS até as energias mais altas do RHIC, eram adequa-
damente descritas por modelos estatisticos. Mas esta situag@o ndo estd totalmente esclarecida,
pois apesar de o gas de hadrons (HG) ser bem descrito desta forma, ndo se sabe o que se passou
antes desta fase: se este gds surgiu apds um verdadeiro estado de QGP ou ndo. Assim, a busca

de sinais de transi¢cdo de fase torna-se muito importante.

Sobre transicao de fase, a discussiao da ordem da transicao, o surgimento de crossover e ou-
tros modelos (agregados similares a moléculas e comportamento liquido), um trabalho recente
pode ser consultado (74). Crossover € uma mudanca gradual do sistema, que passa de uma
fase a outra sem descontinuidades nas propriedades termodinamicas. Espera-se que o plasma
se aproxime das condi¢cdes de um gés ideal fracamente interagente em temperaturas muito altas,
mas que proximo a transicao, possa ser um liquido altamente interagente, fortemente acoplado,
0 sQGP. Previsdes também sdo feitas neste sentido, indicando que quarks e glions poderiam se
comportar como um liquido ideal, em vez de um gés ideal (75). Os novos resultados experi-

mentais t€m dentre seus objetivos, esclarecer os detalhes da transi¢ao de fase.

Espera-se que um sistema que esteja em coexisténcia em uma transicao de fase de primeira
ordem possua um espago-tempo muito maior que aquele previsto para a fase exclusivamente
hadr6nica. Entdo, o volume de freeze-out da fireball € uma importante grandeza indicadora da
transi¢cdo de fase, ou de sua auséncia. Uma fireball muito grande é um fato que indica fortemente

que houve uma fase de equilibrio de QGP antes da hadronizacdo. Um HG denso nao retém ne-
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nhuma informacdo sobre a fase de QGP. Entretanto, um grande volume de fireball indica que
houve uma fase mista duradoura e uma transicao de fase de primeira ordem. Uma compreen-
sdo melhor do freeze-out hadronico € muito importante para compreender o que ocorre. Este
processo € governado pela temperatura de freeze-out e pelo potencial quimico bariénico, que
sdo influenciados pelo volume da fireball. O ponto de freeze-out quimico fixa a composi¢ao da
fireball e cessam as colisdes ineldsticas entre as particulas. Depois deste estagio as particulas
continuam a interagir através de colisdes eldsticas até que suas distribui¢cdes de momento se

tornem fixas, o ponto chamado de freeze-out térmico, ja discutido (76).

2.5 Construcao dos ensembles e consideracoes sobre o tama-
nho do sistema

Uma das caracteristicas mais importantes dos modelos estatisticos € que eles admitem equi-
librio quimico e térmico do sistema em ja em freeze-out quimico. Estes modelos partem do
pressuposto que o sistema € composto por hddrons ndo-interagentes e ressonancias, mas nao
prevéem como o sistema alcanga tal estado ou quanto tempo este equilibrio existiu desta forma.
Este tratamento j4 € muito diferente do realizado no SHM, discutido na se¢@o 2.1. Dadas estas
condicdes, a densidade de uma dada particula pode ser calculada para uma dada temperatura
de freeze-out quimico, 7T.,, um potencial barioquimico, l; e um potencial de estranheza, L,
como procedemos. Outra importante caracteristica € que os modelos estatisticos geralmente
utilizam o ensemble grande-canodnico, que é adequado apenas quando o sistema for suficiente-
mente grande. Por exemplo, a referéncia (77) apresenta uma discussao mais ampla e de onde

tiramos algumas considera¢des mencionadas abaixo.

Em sistemas pequenos, ou no ensemble microcandnico, todos nimeros qunticos se con-
servam explicitamente: isto significa que nao apenas existe energia disponivel para criacao de
estranheza, mas também existe espaco de fase. Isto gera um efeito interessante na producdo de
particulas estranhas: uma supressao de estranheza em sistemas pequenos devida a falta de dis-
ponibilidade de espago de fase. Quando o volume for suficientemente grande, esta supressdo do
espaco de fase desaparece e a quantidade de particulas estranhas criadas por unidade de volume

se torna constante.

O tamanho do sistema € importante em termos de espaco de fase, influencia a transicdo de
fase (78, 79) e também a producdo de particulas, principalmente as estranhas (80). Para um
mesmo /s de 200 GeV, observa-se que existe uma substancial diferenca entre colisdes entre
prétons do que entre fons de ouro, com a diminui¢do do espago de fase para prétons, que parece

ter um fator de escala que depende de (N,4)'/3, onde (N ) é 0 niimero médio de nucleons
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participantes da colisdo (81).

A questdo do volume também € influenciada pelo tipo de colisdo. Existem as colisdes
elementares, envolvendo Iéptons, no caso mais geral, e entre prétons, quer seria nossa situacao
mais proxima desta. As colisdes elementares, proton-préton e nicleo-nicleo sao diferentes
entre si. Como exemplo prético, o modelo estatistico-termodinamico apresenta resultados muito
diferentes para colisdes entre prétons ou fons de chumbo, para uma mesma +/s, por exemplo.
Ou seja, em uma mesma +/s os fons acelerados inicialmente alimentam o modelo estatistico-
termodindmico de forma diferente: isto estd na lei de conservacdo de niimero baridnico para
diferentes fons que colidirdo. Esta diferenca substancial no nimero de particulas participantes

na reagdo se reflete diretamente na estatistica, e, diretamente, em termos de volume.

Os modelos estatisticos usando o ensemble grande-candnico podem ainda aparecer relacio-
nados a sistemas pequenos, mas os resultados poderao nio apresentar temperaturas e potenciais
quimicos confidveis. Entdo, seria importante estabelecer em que energia de colisdo e que vo-
lume correspondente, se existir, tal utilizagdo grande-candnica serd adequada. Neste trabalho,

analisaremos apenas uma colis@o proton-préton, na se¢io 3.3.

Em termos do potencial quimico baridnico, verifica-se que nao deveria haver uma diferenca
substancial em termos do tamanho do sistema (78, 82). Ja no que se refere a temperatura,
espera-se uma variacdo. Falando de forma geral, espera-se que as condi¢des de freeze-out sejam
independentes de diversos fatores, como escolha de ensemble, tamanho do sistema, tratamento

de estranheza, no que se refere ao potencial baridnico, mas que a temperatura seja mais sensivel.

Sobre a estranheza, com o aumento da energia disponivel nos aceleradores, esta previsto um
substancial aumento de estranhezanos resultados experimentais em breve vindouros (83). Ori-
ginalmente, o aumento de estranheza € definido como sendo a razdao do rendimento de partiulas

estranhas produzidas em colisdes AA frente as produzidas em colisdes pp (80).

A produgdo de estranheza € muito diferente entre colisdes pp e AA. O limite grande-
candnico, € possivelmente alcancado em colisdes AA, algo diferente do que ocorre para colisdes
pp. Onde o ensemble candnico pode ser util. A falta de espaco de fase gera uma supressao
canodnica da produgdo de estranheza em sistemas pequenos que colidem (10, 84). Este ensemble,

serd rapidamente discutido novamente em 2.7.3.

Os modelos térmicos usando ensemble candnico previam uma rapida saturacao do aumento
de estranheza com a centralidade do evento, o que ndo foi observado no RHIC. A taxa de
variagdo com a energia também foi menor que a prevista (10). Portanto, esta questao permanece

em aberto.
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Tais efeitos sinalizam que as colisdes AA ndo sdo apenas uma ‘“‘simples soma” (superpo-
sicdo) de interagdes nucleon-nucleon independentes. A simples supressao candnica prediz um
aumento em sistemas relativamente pequenos (com N, ~20), com um aumento gradual nos
rendimentos de pp, AA periférica e AA central (85). Esta questdo € bem reproduzida por mode-

los core-corona, discutidos na secao 2.10.

Uma EOS (equacdo de estado) de um HG, construida da maneira descrita acima, apresenta
a caracteristica de que a densidades baridnicas muito altas, ou potenciais quimicos baridnicos
altos, a fase hadrdnica ressurge como uma configuracdo estavel da constru¢io de Gibbs da fase
de equilibrio entre as fases de HG e QGP. Para pequenos L, a pressdo na fase de QGP é menor
que na fase de HG, devido ao surgimento de uma pressdo de vacuo, negativa na fase de QGP.
Entdo a fase hadronica € estdvel. Entretanto, em geral, a pressdo do QGP aumenta com L, e/ou
T mais rapido que a pressao hadrdnica. Isto se deve ao fato de a fase de QGP ter mais graus
de liberdade que a fase de HG. Entdo, para uma temperatura fixa, temos um potencial quimico
critico que satisfaz Py = Ppgp € possibilita a transi¢cdo de fase. Entretanto, para um L, ainda
maior, mais graus de liberdade sdo exibidos na fase hadronica, com uma maior producio de

hadrons, que resulta numa maior pressao para o HG do que para o QGP (86).

2.6 Medida do tamanho do sistema e outras consideracoes
sobre medidas

Na pratica, € possivel determinar o volume da fireball indiretamente, através de medidas co-
nhecidas como HBT (Hanburry-Brown-Twiss). Inicialmente, a medida era utilizada para medir
objetos astrondmicos, mas foi adaptada para sistemas pequenos, na escala de tamanho da fireball
(87). A adaptagdo consiste na medida de correlagdo entre dois bésons que permite encontrar
o tamanho da regido da fireball. Esta medida de intensidade de interferometria se origina da

ambiguidade no caminho entre a fonte e o detector de particulas quanticamente indistinguiveis.

Uma explicacdo rigorosa e detalhada de tal medida, assim como sua dificil interpretacao,
estd fora do alcance deste trabalho, mas podemos indicar uma ordem de grandeza do tamanho
do raio da fireball, citando apenas sua fonte de obtencdo: as medidas de HBT. Para uma colisdo
de Au+Au realizada a /s= 130 GeV, este valor é muito préximo de 6 fm (88). Apenas a men-
cdo deste numero indica a complexidade do experimento, sem levar em conta que este estado
tem um tempo de vida também muito curto. Este valor deveria ser reproduzido pelos mode-
los estatisticos-termodinamicos. Outras trés referéncias sobre o assunto com uma abordagem

similar a aqui utilizada sdo: (89-91).
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Os dados revelaram uma diferenca pequena entre os volume de freeze-out em funcdo de
\/s, na faixa de operagéo do AGS e SPS. Isto representa um problema, pois ndo era previsto em

termos dos mecanismos de freeze-out (76).

A finalidade destas medidas e cdlculos era determinar a variagdo do volume da fireball no
freeze-out em funcdo da energia disponivel para a colisdo no modelo estatistico e compard-la
com os dados de HBT para haver uma confirmac¢ao independente com relacio a confiabilidade

das consideracdes geométricas envolvidas no modelo.

As medidas de HBT revelam um freeze-out térmico (cinético). Quando sdo extrapoladas
para todo o volume do espaco de fase, geram o limite superior para o volume da fireball e entdo
podemos prever as propriedades destes estados altamente excitados formados apds as colisoes.
A presenca de uma fase mista de longa duracio (na escala tipica destes processos) foi prevista
teoricamente, durante uma transicao de fase entre 0 QGP e um HG que resulta em um estado

mensuravel por HBT, de grande tamanho de fonte.

A deteccdo das particulas produzidas se tornou ainda muito mais complicada com o au-
mento da energia disponivel no aceleradores. No experimento do LHC foi necessario imple-
mentar mecanismos extremamente sofisticados de separacao e reconstru¢ao de decaimentos de
particulas. Um nucleo de informdtica e processamento de dados foi montado exclusivamente
para este fim. Este ndcleo pode ser melhor compreendido através das informagdes contidas na

referéncia (92).

No periodo de realizacdo deste trabalho, estes dados ndo foram disponibilizados, devido ao
atraso na previsao de inicio de operacdo do LHC, que era 2006, como relatado na tabela 2.1,

mas com os primeiros trabalhos muito recentes, de 2010, como (54).

Mesmo sem os dados do LHC, os detectores mais antigos ja haviam fornecido muitos re-
sultados importantes, disponibilizando as razdes das medidas de diferentes hadrons e também
as densidades individuais, de modo que pudéssemos realizar o trabalho. Neste trabalho, 21 di-
ferentes conjuntos obtidos destes experimentos estardo citados no capitulo 5. Ainda ndo houve
divulgagao de dados do LHC para uso direto em modelos estatisticos-termodinamicos, mas as-
sim que estes dados estiverem disponiveis, sua inclusdo imediata podera ser feita no programa

de célculo desenvolvido para esta tese.

Medidas diretas de entropia, pressdo, densidade de energia, ndo sdo realizadas. Além das
dimensdes da fireball, sio medidas as densidades de muitos tipos de particulas. Estas outras
grandezas sdo estipuladas através de modelos, usando como dados de entrada apenas algumas
populagdes ou razdes de particulas, e a fisica descrita neste capitulo vinculando estes dados,

calculando todas grandezas do sistema, inclusive as particulas que foram medidas, mas ago-
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ras ajustadas pelo modelo. Esta comparagdo entre dados e experimento € realizada via teste

estatistico, chamado qui-quadrado (93):

%2 _ Z (Rexperimental _Rmodelo)k2 (212)

2

k O
onde k indexa cada razdo fornecida pelo experimento, Rexperimentar € © valor da razao medida,
R, 0de10 € a razdo obtida pelos cédlculos do modelo, oy € a variancia fornecida pelo experimento

para cada k.

Este valor de qui-quadrado € ainda dividido pelo nimero de graus de liberdade, ng,.f.,

numero que é dado por:

Nd.o.f. = Nmed — Npar (2.13)

com 7,4 indicando o nimero de dados analisados (sua quantidade) e com n,,, indicando a
quantidade de parametros livres que serdo ajustados nos cdlculos. No nosso trabalho, devido
a nossa opg¢do de tratamento, sempre teremos n,,- = 2: temperatura e potencial quimico ba-
ridnico. Desta forma, o qui-quadrado se torna um xﬁ_ o.f.» OU seja, um qui-quadrado dividido
por 1y, r., como serd adotado neste trabalho. Em linhas bastante gerais, um qui-quadrado cuja

valor seja préximo a um ou ainda menor, significa que o modelo ajusta bem a medida.

2.7 Caracteristicas termodinamicas dos modelos estatisticos-
termodinamicos

Para iniciar o estudo dentro do volume do sistema formado apds a colisdo, de uma forma

quantitativa, comecaremos pelos fundamentos.

2.7.1 Ensemble

Um ensemble € a constru¢do de todos estados microscOpicos acessiveis ao sistema e que
sejam consistentes com os vinculos que caracterizam tal sistema macroscopicamente. A funcao
que fornece o conjunto de estados acessiveis € chamada de funcao de parti¢ao e a partir desta

func¢do, as demais grandezas de interesse podem ser obtidas.
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2.7.2 Ensemble grande-canonico

Este ensemble € o mais importante dentre os possiveis para andlises térmicas da produgdo

de hadrons em colisdes de ions pesados. Para este ensemble (12, 94):

nZ(T,V. {ui}) = ¥ 5 —(Ei— ) /T]}d*p (2.14)

onde Z(T,V,{u;}) é a fungdo de parti¢do do sistema, p sdo os momentos das particulas, g; e L
sdo, respectivamente, a degeneréscencia de spin e o potencial quimico dos hddrons designados
no indice i, E; = 4/ p? +m , p> = P e os sinais T sdo para bésons e férmions, respectivamente.
Nossa expressdo mostra um somatério que nao consta nos livros textos, apenas para enfatizar

que todas particulas estdo somadas, bem como as expressdes seguintes que desta dependem.

O ensemble grande-candnico € adequado na descricdo de colisdes centrais, com melhor
média estatistica. Nas colisdes periféricas o niimero de hiddrons participantes € menor que nas

colisdes centrais. Isto serd discutido na subsecao 2.7.3, na se¢do 2.10 e no capitulo 6.

A partir da construcdo dos estados representados na funcdo de parti¢do, usando o ensemble

grande-canodnico, obtém-se as demais grandezas termodinamicas:

(2.15)

oo 4
pdp
P= Z 2/ f(mi7p7‘uvT)7
i 67[ \/pz—f-miz

1
mi, p, 1, T) = : 2.16
Ao ) = i 1 (10

onde simplificamos,

com f(m;, p,u,T) sendo as distribui¢cdes de FD e BE correspondentes aos sinais mais e menos,

respectivamente. Prosseguindo:

Y o / pPdpy P+ m? f(mi, p,pt,T) 2.17)

8i =
Ni - Z (2752) /0 pzdpf(miapuuvT)a (218)

1

27?)
+ f(miap=.u7T) lnf(mi,P,ﬂaT))] (219)

s = Z(i/owpzdp[(lif(mi,p,mT))ln(lif(mi,p,mT))



43

com P sendo a pressdo, E a energia média do sistema, N a densidade total das particulas i soma-
das, S, a entropia do sistema. Note que as expressdes acima permanecem inalteradas, quando
sdo incluidas as antiparticulas, mas deve-se alterar 4 — — . Estas varidveis termodindmicas

sdo ainda vinculadas pela relagdo geral da termodinadmica:

dE =TdS—PdV +)_udN; (2.20)

O potencial quimico baridonico do sistema € composto pelos potenciais quimicos das trés

cargas conservadas, com pesos iguais as cargas de cada particula i componente do sistema:

Ui = (OB)ity + (Or3)its3 + (Qs)ils (2.21)

Estas cargas desempenham um importante papel e serdo discutidas novamente ainda nesta se-

¢do.

No formalismo acima descrito, apresentamos como distribuicdes estatisticas aquelas de BE
ou FD, validas para mésons e barions, respectivamente. Devemos ressaltar que a op¢ao do uso
de distribuicdo de Maxwell-Boltzmann (MB) também estd implementada. Tal distribui¢cdo é
empregada por outros autores quando se trata de altas energias, ja que neste regime, as distri-
buicdes de FD e de BE tendem a de MB. Quanto a escolha entre as duas primeiras ou a dltima,
dependendo da temperatura, pode haver uma pequena discrepancia entre os resultados obtidos
por estas duas maneiras alternativas. Optamos, neste trabalho, pelo uso da primeira opgdo: esta-
tisticas de BE e FD por terem validade garantida em todo dominio, sem restricdo. Para garantir
esta validade, existe um ponto onde a soluc¢do da integral para bésons apresentard um valor cor-
respondente a temperaturas nulas que fard a integral divergir e precisa ser tratado. Fisicamente
este processo corresponde a formac¢do de um condensado de Bose-Einstein. Nosso cédigo tem
tratamento numérico para evitar que isto ocorra, mas os sistemas analisados por nds se situam

distantes desta condi¢@o, com temperaturas mais altas.

As principais expressdes termodinamicas ja estdo apresentadas. A partir destas grandezas,
outras sao construidas e frequentemente utilizadas. Para um gés livre e em altas temperaturas
ha escalas proprias para certas grandezas. Este € o caso da densidade de energia e a pressao
cuja escala é T* e entropia cuja escala é T. Isto sugere o estudo de adimensionais, amplamente
investigados, de grandezas tais como E/T*, p/T* e s/T3. Para um gds completamente livre,
com potencial quimico nulo, tais adimensionais serdo simplesmente uma constante em altas

temperaturas.

Ao se estudar tais grandezas nas colisdes em altas energias, onde o potencial quimico €
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finito, busca-se verificar em que regido inicia-se tal comportamento constante. Analogamente,
e de forma complementar, investiga-se (E —3P)/T*. (E —3P) é o trago do tensor energia-
momento numa formulacido hadrodinamica, e representa uma espécie de medida da interacdo
do sistema. Quando esta grandeza se anula diz-se que o sistema estd completamente sem inte-
racdo e associa-se este limite como sendo a regido da restauracao de simetria quiral e inicio de
uma fase QGP. Recentemente, um caso particular para potencial quimico nulo, comparando re-
sultados da rede com um modelo hadrénico, esta discutido na referéncia (30). Como conclusao,
os efeitos de interagdo hadronica para altas temperaturas ndo eram incluidos de uma maneira

realista por cdlculos de rede. Desta forma, este aspecto resta como tema de investigacao.

Contudo, apenas este procedimento termodinadmico nio basta. Para que se tenha um re-
sultado mais consistente fisicamente, deve-se ainda adicionar os vinculos que levem em conta
as leis de conservacdo atuantes no sistema. Para o sistema visado, sdo conservadas as cargas
baridnica, elétrica e estranha, grandezas tipicas do grupo de simetria em questdao, SU(3):

» Carga baridnica, Qp;

» Carga estranha, Qyg;

* Carga de isospin, Qy;.

Ou de forma equivalente a carga elétrica, a carga de isospin, usando a relagdo de Gellmann-

Nishijima (95):

1
Qelétrica = Q13 + 5 (Qb + QS) (222)
pois temos a conservacao de Qj e Qs, sendo equivalente conservar Q3 ou Q,jstrica, qU€ €Stao

vinculadas. Estas conservagdes sdo feitas na média. E estas leis de conservagio, respectiva-

mente, sao:

VY niBi=0,=Z+N (2.23)
VZI’L,’S,‘ = QS =0 (2-24)

VY nili =0, =(Z—-N)/2 (2.25)
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onde i representa o indice que rotula cada particula. O Apéndice A explicita em detalhes este

vetor declarado no programa de célculo.

A primeira do conjunto das trés equacdes acima, que envolve a conservacdo do nimero
baridnico, define o volume V no qual toda a andlise de equilibrio termodindmico acontece e
que, portanto, serd associado com o que chamamos de volume da fireball, V. A obtengdo

deste volume € feita de forma simples:

Z+N Z+N
Vip = = —, (2.26)
YiniBi  Yini— Y
onde usamos B; = 1 para bdrions e B; = —1 para antibdrions. Assim, dado um certo nucleo, a

densidade liquida barionica, que € a diferenca entre a densidade dos bérions e dos antibarions,
serd crucial para a determinagdo do volume da fireball. O raio da fireball, Rz, serd obtido

admitindo-se uma geometria esférica para o volume, relacionando:

4r
Vip = ?R}b. (2.27)

2.7.3 Ensemble canonico

Quando se tem o limite termodindmico bem estabelecido (grande nimero de particulas
em um grande volume em que a razdo entre ambos tenda a uma constante quando ambos
tendam para infinito) todos os ensembles sdo equivalentes do ponto de vista termodindmico.
Quando se usa o modelo térmico, este limite ndo estd muito claro e torna-se objeto de discus-
sdo. Além disso, a propria lei de conservacdo de estranheza muito bem tratada no ensemble
grande-candnico é fruto de discussdo quanto a sua supressdo. E esta a razdo pela qual abor-
dagens distintas quanto ao tipo de ensemble utilizado prosperam. H4 uma utiliza¢io razoédvel
na literatura de modelos térmicos realizados através do ensemble candnico. Este ensemble € o
recomendado para colisdes p + p e p+nucleo (p +A), para colisdes entre dois ions pesados com
/s de cerca de 2 GeV ou menos, ou colisdes periféricas. Um trabalho recente sobre o assunto

corresponde a referéncia (96).

Estes tratamentos t&ém seus resultados discutidos e comparados na referéncia (78), que in-
dica ser melhor usar um tipo especifico de ensemble conforme seja o caso. Além disso discute
outros aspectos de ajuste e relata que em alguns casos, como o de colisdes entre prétons, 0s
resultados de algumas razdes nao sdo adequados, assim como determinados tipos de tratamento
de estranheza. Ou seja, estes aspectos ainda sdo discutiveis, embora ndo sejam relevantes para

colisdes de fons pesados de energias mais altas, de interesse maior neste trabalho.
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2.8 Efeitos de volume excludente

Também traduzido do inglés como volume excluido, este tipo de efeito consiste em atribuir
um volume as particulas pontuais em um modelo de gas. Para um gés suficientemente diluido, o
gds pontual é uma boa aproximacao, mas num HG, concentrado e com importante contribui¢dao

dos quarks nesta escala, pode ser importante.

Fisicamente este efeito altera a densidade e, por consequéncia, a pressao e demais varidveis.
Na construgdo do nosso programa de cdlculo temos o volume excludente desde o principio, em
toda construcdo termodinamica. O caso pontual é feito tomando o raio excludente como nulo.
O volume excludente também imita uma condi¢do de interacao, ndo realizada na construcao do
modelo de HG. Todas as intera¢des nucleon-nucleon realistas, sem exce¢do, tém um termo de
repulsdo de curto alcance para simular a troca de mésons vetoriais, tais como por exemplo @ e

0, que sdo ressonancias de trés pions e de carater repulsivo.

Nao se deve confundir aqui corre¢des pelo efeito do volume finito de todo sistema, que
corresponde a fireball, que € a regido que contém os hadrons, com as correcdoes de volume

excludente, que € feita para cada hadron.

Nossa construcdo de raio excludente estd implementada de forma independente para barions
e mésons. Primeiro foram elencadas as particulas e depois suas respectivas anti-particulas, por

motivos de conveniéncia de calculo.

Usamos as expressoes 2.15, 2.19, 2.17 e 2.18, pontuais e incluimos os efeitos de volume
excludente, como em (47) e posteriormente em (65, 97-100). Outros tipos de modelos hadro-
nicos também usam um formalismo excludente, como por exemplo, (34, 101). Neste dltimo
as particulas podem se superpor e também sao feitas consideragdes sobre efeitos de repulsdo e

percolacgao .

Assim sendo, serado usadas as seguintes expressoes (tipicas de modelos térmicos):

z%NT AN}, V) = Y. Z(T,N;,V — VoN,) 8 (V — VoN;) (2.28)

i

PNT {u}) = Y PN T, = oPU (T {wi})) = L P (T ) (2.29)

1 1

Zj S;deal (T7 ﬂ])
L X, Vo (7. i)

s T {u}) = (2.30)
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ideal Y
T .
(T, i) = —— <,.d;5’) . (2.31)
L+ X, Vo' (T, i))
ideal ~
. T. i,
T, {p}) = —- (id;if’) . (2.32)
L+ X, Vo AT, i))
onde: 5
. . oo dp
pideat — S0 [ P (233)
2w Jo Texp (Eip) — ) /T £1
com as seguinte relacdes vdlidas:
Ei(p) =/ p* +m} (2.34)
fi = pi — VoiP(T, ;) (2.35)

os superindices excl e ideal se referem aos casos com volume excludente e sem volume exclu-
dente, ou seja, ideal, 6 € a funcdo degrau, V € o volume do sistema, Vj é o volume excludente
das particulas, aqui suposto igual para todos os hddrons, mas com facil generaliza¢do para vo-
lumes excludentes diferentes para mésons e bérions. fi; € o potencial quimico do sistema com
volume excludente. O volume excludente é dado por pares de particulas, gerando um fator 4

multiplicativo (65).

Estas equagdes sao resolvidas numericamente. Neste caso, a dificuldade central é a obten-
cdo de f[i; que € realizada de forma auto-consistente. Uma vez definido o volume excludente
a ser considerado, a determinagdo de [i; necessitard da pressao P do sistema que por sua vez
necessitard de fI;. Assim, as equagdes para P e para [i; sdo resolvidas de forma iterativa, forne-

cendo o valor de [i; a ser utilizado nas demais equacdes termodindmicas.

2.9 O tratamento de estranheza

A producdo do sabor estranho € reconhecida como um importante sinal da existéncia de

transicao de fase para QGP (50, 102, 103). Assim sendo, € um importante tema de investiga¢ao.

Se um estado de QGP fosse formado apds colisdes de ions pesados, previa-se que a produ-
cdo de estranheza aumentasse (104). Isto foi observado no SPS (105) e pode ocorrer devido a
varios motivos, como por exemplo um menor limiar de produ¢@o cinematica para a producdo

in-medium de quarks estranhos e a presencga de canais de produgdo (gg — s5), que estdo ausentes
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no estado hadrdnico. Este excesso de estranheza € preservado até a hadronizagdo subsequente
e resulta em um ndmero de particulas estranhas no estado final maior que aquele esperado em

um cendrio puramente hadronico (10).

Muitas particulas compostas por quarks estranhos sao detectadas na fase de HG. Esta situ-
acdo também compde a termodindmica do sistema através do potencial quimico de estranheza,
que faz parte do potencial quimico que representa o sistema. Considerando que os ions acele-
rados possuiam estranheza nula antes de colidirem, ndo havia “banho térmico” de estranheza,
desta forma, existia todo um espaco de fase vazio para ser preenchido com a producdo de estra-

nheza, situagdo esta, distante de uma condicao de equilibrio quimico de estranheza.

Uma caracteristica do freeze-out ja mencionada, € que independente do tipo de colisdo,
o potencial quimico baridnico muda muito pouco em termos do nimero de participantes para
colisdes nucleo-nicleo e a temperatura se altera pouco. A estranheza se comporta de maneira
diferente (82). A producdo de estranheza depende do tamanho do sistema, assunto discutido na

secdo 2.5.

Para quantificar o aspecto da produgdo de estranheza, podem ser introduzidos outros fato-
res, como o mais utilizado, o ¥;, que indica quao fora se estd da conservacao total de estranheza.
Seus valores variam de 0 a 1, significando nenhuma conservacao e total conservacao, respecti-
vamente. Este fator é chamado de fator de subsaturagdo de estranheza. Para implementar este
fator nos célculos, é bastante simples: variando de 0 a 1, ele € um simples fator multiplicativo
adicionado aos cdlculos (12, 106). Este fator estd presente em outros programas de calculos ja
mencionados anteriormente (51-53). Desta forma, este pode ser mais um parametro ajustavel

para analisar as medidas.

Também considera-se o fato de a estranheza ndo ser conservada em interacdes eletrofracas
e que estes processos também estdo presentes nas etapas subsequentes as colisdes. Alguns
autores consideram estas e outras situacdes de conservacdo de estranheza através do uso de

outros ensembles, por exemplo, um ensemble conhecido como S-candnico (78).

Neste trabalho, apenas os processos estritamente hadronicos sdo considerados via leis de
conservacao, inclusive de estranheza. Outra maneira, que seja rigorosa ao tratar a estranheza,
ndo existe, portanto, na realizacdo deste trabalho optamos por ndo incluir pardmetros ajustaveis

de estranheza.

Além deste parametro, podem ser usados outros, como as fugacidades para contetidos de
quarks, como Ay, para tratar a estranheza e A, para quarks leves. Também menciona-se a pos-
sibilidade do uso de outros ensembles de tratamento de estranheza. Muitos autores fazem uso

deste ensemble, mas num momento inicial optamos por ndo realizi-lo.



49

Além do j4 exposto, discute-se o espaco de fase disponivel para criacdo de estranheza, algu-
mas grandezas que quantificam a estranheza em comparag@o aos outros conteidos quarkidonicos
mais leves, como o fator de Wroblewski, dentre outros aspectos. Por motivos préticos, atual-
mente, nos retringimos ao que estd em voga sobre estranheza: uma caracteristica conhecida
como “horn” na literatura, discutida na préxima sessdo, 2.9.1. Esta caracteristica € de nosso
atual interesse de andlise, pois € um aspecto da estranheza advindo dos experimentos e que nao

demanda, necessariamente, artificios para seu estudo.

29.1 O “horn”

O “horn” é um termo proveniente do inglés, que em portugués significa chifre, e serd man-

tido em inglés durante o texto, conforme uso corrente.

Uma das questdes mais interessantes no nosso trabalho seriam quais efeitos de volume e/ou
energias de colisao permitiam a obtencao de uma transi¢do para QGP. Seria natural que hou-
vesse um limite, refletido na propor¢do das particulas produzidas que indicasse esta transi¢do.
Considerando a importancia da estranheza no estudo do QGP, uma medida bastante acessivel

para a avaliacdo de seu contetido seria dada pela razao entre kdons e pions (107).

A previsao do “horn” foi feita na referéncia (108). Medidas foram divulgadas para colisdes
de fons pesados em (109, 110) e a partir destas medidas foi verificado que K™ /" apresentava

um horn, o que ndo ocorria para K~ /7.

As trés referéncias: (67), (68) e (111), serviram como sugestdo para nossa investigacao
deste efeito e ampliaram o estudo para outras razdes, como A/, E~ /7~ e Q/n~. Este chifre
também ndo era verificado em razdes similares a p/7" ou em colisdes p+p ou et +e~ e indica

uma diferenga substancial frente a colisdes de fons pesados.

Os decaimentos dos estados de Hagedorn (ressonancias), em altas temperaturas populardo
os estados pidnicos, predominantemente, em vez dos kdons. Assim sendo, a razdo entre kdon e

pion diminuird rapidamente para energias suficientemente altas.

O horn acompanha uma mudanca dréstica, associada a mudanca de dominacdo de um gas
de barions que passa a ser um gas de dominac¢do de mésons. Esta mudanca estd quantificada
através de s/ T3, mostrando o ponto da transi¢do entre os dois regimes (67, 68, 112). A abor-
dagem de entropia foi discutida de maneira mais profunda em (79). Seria esperado que uma
vez que fosse atingido o desconfinamento, as razdes entre anti-barions estranhos se mantivesse

aproximadamente constante. Estas razdes seriam uma prova do meio.

O trabalho (113), trata deste assunto de maneira bem explicada e comparando estes autores
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anteriores. Uma interpretacdo mais recente do horn (85, 114) menciona que o horn pode ser

discutido sem a necessidade de se recorrer a uma transicao de fase.

Este horn, avaliado em termos de entropia, implica em um horn invertido na curva de T
por L, coerente com as temperaturas previstas onde ocorrem o horn, em torno de 120 MeV e
potenciais em torno de 350-450 MeV. O trabalho (115) menciona as dificuldades de lidar com

a questdo da estranheza e seus mecanismos, com alguns detalhes.

Experimentos novos verificardo melhor o horn, como NA61 do CERN e BNL do RHIC.
Com novos dados, serd possivel avaliar melhor a questdo de coalescéncia nesses processos

(79).

Recentemente, o interesse no assunto gerou diversos trabalhos com para estudar a principal
razdo que apresenta o horn, K™ / 7", mas com outros objetivos correlacionados (44, 116, 117).
Uma situacao de interesse se refere a questdao de flutuacdes, no sentido de encontrar sinais da

presenca do ponto critico (118-120).

Obtivemos nossos primeiros resultados referentes a estas razdes, que estdao no capitulo 5,

correspondentes as figuras 5.7 € 5.8.

Outra questdo importante seria a interface entre dois aspectos discutidos nesta tese: a estra-
nheza e a dependéncia com o tamanho do sistema, refletidas também no horn. Sabe-se que o
horn (estranho) € influenciado pela centralidade da colisdo (79). Assim sendo, exibimos nossos
resultados preliminares, apenas para densidades de particulas estranhas, ainda sem “montar”
uma razdo para horn, em 6.5, 6.6 e 6.7, visando, futuramente, “montar” horns em fun¢do tam-

bém da centralidade, assim que dados experimentais estiverem disponiveis.

2.10 Colisoes muito periféricas e efeito ‘“‘core-corona”

A fireball criada apresenta densidade de energia suficientemente grande para que seja criado
um fluxo radial coletivo intenso. Entretanto, nem todos os hadrons produzidos fardo parte desta
expansdo coletiva: os nucleons periféricos (do sistema que colidiu) sofrem essencialmente inte-
racdes pp ou p-niicleo de forma independente, com uma producao de particulas muito diferente

quando comparada a da parte central, de alta densidade (121-123).

Casos ainda mais extremos, conhecidos como colisdes ultraperiféricas, também sdo estuda-
dos. Nestes casos, o parametro de impacto € tal que os nucleons, ndo chegam a colidir, de forma
que ndo hd uma interacdo hadronica. Apenas surgem interacdes eletromagnéticas, através de

campos muito intensos (124). Estes casos sdo totalmente diferentes daqueles muito periféricos,
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mas ainda hadrdnicos, que serdo descritos a seguir.

Atualmente, os pesquisadores deste tema usam uma simulacao para obter resultados quan-
titativos. Esta simulag¢do ¢ um modelo partonico que trabalha com o campo de cor longitudinal,
tratado como uma corda confinante relativistica (121, 125). Tal simulagdo € feita a partir de
conceitos que em nada mantém a simplicidade e praticidade dos modelos estatisticos-termo-
dindmicos. Estes modelos, de natureza estatistica, realmente devem apresentar restricdes em
situacOes de pequeno niimero de participantes ou de “baixa estatistica”, sendo, intuitivamente,
algo ja esperado. Colisdes muito periféricas (parametro de impacto grande), ndo sao bem des-
critas através de modelos térmicos e apresentam esta restricao, tipica do modelo. Tal restri¢ao é
bem contornada por estes outros modelos. Portanto mostraremos nossos resultados de colisdes
periféricas no capitulo 6 com a ressalva de que modelos sugeridos similares ao core-corona
podem apresentar resultados melhores em colisdes muito periféricas (ou seja, acima de 60%,

como sera explicado no capitulo indicado).

Em colisdes centrais e na maioria das colisdes periféricas o modelo de hadronizagao estatis-
tica (térmico) segue apresentando boa confiabilidade (13). Este limite de validade serd discutido

com a exibi¢do de resultados no capitulo 6.

2.11 Sabores pesados

Este assunto nao foi tratado nesta tese, mas algumas breves consideragdes serdo feitas no

sentido de indicar tendéncias de investigacao que, futuramente, poderemos adotar.

Entenda-se por sabores pesados aqueles cujos quarks tem massa maior que o estranho. Da
mesma forma que a estranheza, o charme também € um importante indicador da existéncia
do QGP (126). O trabalho (50) mostra a importancia do estudo de estranheza associado ao
de sabores pesados e faz uma interessante comparacao até o sabor bottom, embora ainda nao
haja uma quantidade de dados desejdvel. A conclusdo € justamente esta: estes mecanismos

conhecidos ainda superficialmente devem ser esclarecidos em medidas futuras.

Discute-se a termalizacdo das particulas produzidas com estes sabores. Tais medidas sdao
muito mais complexas. O tempo de decaimento dos hddrons com sabores pesados é muito
rapido (10713 s a 10712 s para os charmosos) e muito mais rdpido se comparado a decaimentos
de hadrons estranhos. Estes hadrons sido detectados através de seus decaimentos e necessitam

de uma reconstrucdo cuidadosa.

As massas dos quarks pesados sdo maiores que a temperatura de transicdo de fase da QCD

por um fator maior que 5, portanto a producdo de hadrons de sabores pesados ndo pode ser
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descrita apenas termicamente.

O conceito de uma possivel origem térmica de charmoénia foi introduzido para explicar as
razdes de medidas de J/¥ em relagdo a outro hddron em colisdes nucleares. Devido a sua
grande massa e pequena se¢do de choque de producdo em energias térmicas, os quarks char-
mosos nao deveriam ser produzidos termicamente. “Considerando que charmoénia sdo mésons
pesados com massas muito maiores que qualquer temperatura concebivel, sua produgdo térmica
seria uma grande surpresa” (127). Inclusive, uma descri¢do térmica que considere 0s processos
de charme em equilibrio ndo gera bons resultados para colisdes nicleo-nticleo. Por outro lado,
havia uma producdo significativa de pares de quarks charmosos nas primeiras colisdes feitas.

Portanto, surgiu a ideia de produgdo térmica de charme.

Em geral, a producio estatistica de particulas pode existir apenas se os quarks charmosos
alcancarem equilibrio térmico e estiverem livres para percorrer longas distancias, implicando

desconfinamento (8).

A seguinte questdo € a principal no que se refere ao “charme térmico”: qual € a quantidade
exata de charme produzido termicamente e este processo estaria em equilibrio de producdo
deste sabor? O interesse nesta pergunta existe porque os quarks charmosos nao sao produzidos
facilmente termicamente e aqueles produzidos sdo os que surgem naturalmente numa distribui-
cdo de momento, refletindo a distribuicdo térmica de momento de suas particulas geradoras.
Assim sendo, os quarks charmosos oriundos de processos térmicos fornecem um limite minimo
muito s6lido para as densidades de charme produzido. Nessa direcdo, cabe ainda frisar que a
producdo de estranheza se aproxima muito mais das condi¢des de equilibrio do que ocorre para

o charme (50).

Usando modelos estatisticos-termodinamicos para hadronizag¢do em colisdes de ete™, pp
e p-niicleos, foram analisadas a producdo de quarkonia assim como a abertura na producdo
de sabores pesados em geral (8). Dentro deste tratamento, os hadrons de sabores pesados sao
estudados a partir de parametros obtidos com sabores leves. A produgdo de quarkdnia ndo é
descrita com sucesso no modelo adotado nesta referéncia e permanece uma tarefa em aberto, ao
contrério da producio de hadrons, muito bem descrita. Os ajustes de )(j o.f. S0 maiores que 5

para colisdes e™

e~ e conclui-se que € bem provavel que em colisdes de particulas elementares
como estas, o sistema esteja muito longe do equilibrio e que isto afete o setor de estranheza,
afete ainda mais o setor de charme e dos quarks ainda mais pesados, algo diferente do verificado

para colisdes entre nucleos pesados.

Recentemente, na referéncia (128), verificou-se que modelos estatisticos ndo explicavam

bem as medidas de charmonia para colisdes elementares € p + p, de forma diferente do que
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ocorre para colisdes A +A. A previsdo ali é de que no LHC haja um comportamento diferente
do obtido no RHIC, em termos de centralidade. Algo importante para delimitar a transi¢ao de

fase.

A producgdo de charme altera, inclusive, os sabores mais leves. Existe uma relativa supres-
sdo de hadrons pesados, exceto os estranhos. “Uma situacdo um tanto quanto irdnica é que
enquanto um QGP charmoso gera além do equilibrio quimico uma maior producio de particu-
las charmosas, que aumenta a producao estados c¢, a multiplicidade de quarks leves e estranhos
acima do equilibrio suprime isto quase da mesma forma” (50). Este novo fendmeno torna mais

complexa a interpretacdo da producao escondida de mésons charmosos.

Estas duvidas, muitas conjecturas e diversas categorias de modelos, inclusive os estatis-
ticos-termodinamicos, serdo testadas com a divulgacdo de novos resultados experimentais em
muito breve. A producdo de hddrons charmosos (e possivelmente bottom) devera auxiliar na
compreensao das fases da QCD. Para isto, ja existem algumas predi¢des. Em 2003 ja foram

feitas algumas previsdes para as medidas que ainda serdo realizadas no LHC (129).

A referéncia (127) discute a inclusdo de charme nos modelos estatisticos-termodinami-
cos e é frequentemente rediscutida na literatura e enfatiza que o charme afeta fortemente os
estudos de transicao de fase. Para incluir o charme em nosso modelo estatistico-termodinami-
co, deveriamos incluir uma quarta carga conservada nas leis de conservagdo: a carga de charme.
Esta nova carga implica a inclusdo de mais uma equag¢do de vinculo, andloga a equacdo 2.24, e
este sistema poderia ser resolvido numericamente, com a necessidade da obtencdo de mais uma

raiz.

Considerando que nosso modelo depende de dados de experimentos, precisariamos de no-
vos resultados experimentais de medidas de particulas charmosas produzidas termicamente.
Caso a produgdo térmica se mostrar significativa, poderemos proceder futuramente de modo a

inclui-la em nossos trabalhos.
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3  Opcoes teoricas deste trabalho

Este capitulo se refere as questdes abordadas por nés e que ndo sdo, necessariamente, co-

muns a todos outros modelos estatisticos-termodinamicos.

3.1 Efeitos de volume finito

As buscas de nucleos colapsados com composi¢ao estranha tiveram inicio com o trabalho
de autoria de Bodmer (130). Ainda sem a inclusdo de volumes finitos. A partir dela, surgiram

inimeros desdobramentos, dentre os quais, mencionaremos os efeitos de volume finito.

Uma proposta também antiga, dada em (131), apenas para sabores leves em um um modelo
de campo médio, foi nossa motivacdo para realizar a inclusdo de efeitos de volume finito no

modelo térmico. Para incluir estes feitos procedemos da forma descrita a seguir.

A termodinamica utilizada neste trabalho permite que seja feito um tratamento numérico
especifico no que se refere a inclusao de um tratamento de volume finito ao sistema. Os traba-
lhos de Madsen (132) e de Wen (133) serdo nossa principal fonte de contetido desta se¢do, os

quais adaptamos para usar no modelo estatistico-termodinamico.

O trabalho (132) visava testar a estabilidade de uma matéria de quarks estranhos, uma
fase de matéria de quarks de trés sabores que fosse estdvel, que tivesse um estado fundamen-
tal mesmo em temperatura e pressdo nulas. A partir desta ideia, surgiu uma diversidade de
trabalhos em direcdes tais como estrelas de néutrons e cosmologia. Mas vamos nos ater aos
estrangeletos, usando a abordagem mais moderna, dada na referéncia. Os estrangeletos, resu-
midamente, sdo pequenos conjuntos que aglomeram os trés sabores mais leves. Estes estados
sdo estudados, principalmente através de modelos de sacola (modelo de sacola do MIT, ou, do
original em inglés, MIT bag model). Estes modelos consideram os quarks confinados dentro
de algo andlogo a uma sacola. Foram feitos estudos de sacola de vdrias formas, para até trés

sabores e para algumas aplicacdes.

Assim sendo, foram iniciados os estudos buscando os efeitos coulombianos e de superficie
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em estrangeletos. Posteriormente, verificou-se que o termo de curvatura também ocupava um
papel importante na estabilidade dos estrangeletos para um niimero de barions menor que uma
centena. Prosseguindo, foi obtida uma férmula de massa de modelo de gota liquida para apro-
ximacao de quarks sem massa que mostrava uma boa concordancia com cdlculos de modelo
de camadas. Entretando, esta solucdo estava limitada ao pressuposto de que os quarks tinham
massa nula. Para massa infinita, o correspondente seria o problema de Dirichlet, discutido por
Balian e Bloch (39), onde a tensdo na superficie era uma fun¢do da massa, indo a zero para
massas dos quarks nulas. Para os quarks leves, com massa pequena ndo havia problemas de
tratamento. Para a massa intermedidria do quark estranho, nem massa nula, nem massa infinita

seriam boas aproximacdes.

Na expansdo realizada por Balian e Bloch (39), as grandezas termodinamicas podem ser

obtidas a partir da densidade de estados da seguinte forma (132):

dN; ([ p*V m; m;
5_6{W+f5 (?)kﬂfc (?>c+...}, (3.1)

onde a 4rea e a curvatura para uma esfera sio dados por § = 47R? e C = 87R respectivamente.
Acima, m; s@o as massas das particulas de quaisquer natureza, sejam quarks ou hadrons, en-
quanto as fungdes fs e fc s@o destas dependentes. No nosso caso, estamos na fase hadronica,

portanto usamos esta expressao para hadrons.

Em termos do volume, da superficie e da curvatura, o nimero de hadrons de uma espécie i

serd dado através das seguintes contribuicoes,

PFi N:
]\[i = / ldp = ni7VV + ni.SS-l_ni,CC' (32)
o dp ’

onde pr; € o momento de Fermi, pp; = ([,le — ml-2)1/2.

Aqui fizemos nossa primeira adaptacdo: consideramos os hadrons componentes da fireball,
nesta contidos, analogamente aos quarks contidos numa sacola, como descrito nestes modelos

acima explicados.

Os fatores fs e fc sdo dados da mesma forma que em (133), com as seguintes expressoes:

fs (%) = —# arctan <%> , (3.3)
m; 1 3 m; m;
e () = a3 (5w ()] G

Estas expressoes foram obtidas a partir de outros trabalhos, principalmente o de Madsen (132),

para uma esfera, pelos Ansaetze dependentes dos limites de massa nula ou infinita. Nestas
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referéncias e em outras ali mencionadas sdo encontradas as explicagdes e outros Ansaetze.

Desta maneira, os fatores citados acima, ja atribuidos a uma geometria esférica, poderao
ser utilizados. Efetuando a dlgebra necessdria para as corre¢des propostas, podemos simplificar
todo o formalismo acima dizendo que a tnica modificagdo que tem que ser feita para se levar
em conta o volume finito para as grandezas termodindmicas, serd multiplicar os integrandos

destas grandezas por:

612 1272
f(p,R,m;) =1+ @fs(mi/p) + ch(mi/p) (3.5

No limite de R — o, f(p,R,m;) = 1 a corre¢@o ndo altera o cdlculo.

Do ponto de vista numérico a solucao destes célculos € feita de maneira iterativa: primeira-
mente efetua-se o calculo sem qualquer corre¢do. Nestes calculos um certo raio da fireball Ry,
inicial € utilizado para recalcular um novo valor corrigido. Este processo continua até que nao

seja mais observada modificagao substancial em R z,.

Da mesma forma que o volume pode ser suposto finito, as particulas envolvidas podem ter
uma massa nula, finita ou infinita, dependendo do tratamento (39, 132, 133). Para verificar o
impacto de tal correcdo, veja o grafico de f(p,R,m), figura 3.1, para um raio arbitrario de 10

fm e valores de massa tomados nos seguintes casos:

* Sem qualquer corre¢do, representada por opt=0 nos resultados que serdo apresentados no

capitulo 5,
* Tomando-se o limite de massa muito pesada, o que normalmente € feito, ou opt=1,

* Tomando-se o valor de m como sendo a massa do pion, ou opt=2.

As figuras 6.2, 6.3 e 6.4 exibirao alguns resultados que obtivemos usando estas opcdes de vo-

lume finito.

Embora haja tratamentos de volume finito em alguns modelos térmicos, nao sdo muitos dis-
cutidos, pois os resultados mais antigos ndo sofriam alteracdes significativas com esta inclusdo.
Nosso objetivo era ter uma constru¢do independente e ter este recurso disponivel para ajustar

medidas futuras.
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1
0,8
—— sem correcao
T | m = massa do pidn
© 0,6 ¢/ ~— massa infinita
g
0,4 —
0,2 —
0 | 1 | 1 | 1 | 1

2 4 6 8
p ()

Figura 3.1: Variagdo das corre¢des de volume finito em trés casos: sem corre¢do, com corre¢ao
em limite de massa finita e com correcao em limite de massa infinita.

3.2 Conjuntos de hadrons que compoem nosso modelo

No capitulo anterior descrevemos diversas caracteristicas no que se refere a formacao da
fireball, sua evolugdo e como os modelos estatisticos-termodindmicos surgiram e evoluiram na
tentativa de uma melhor compreensdo dos processos de formacdo de QGP e da posterior ou
coexistente fase de hadronizagdo. Além disto, algumas caracteristicas mais gerais relacionadas

ao assunto também foram brevemente mencionadas.

No entanto, um ingrediente fundamental, ainda ndo discutido, serd objeto desta secdo. A
questdo é: o que foi produzido apds a colisdo? Apds uma colisdo de altas energias, quando
nucleos originalmente compostos apenas de prétons e néutrons colidem, espera-se que haja a
producgdo de todo um zoo de particulas. A questdo pode ser recolocada como: quais particulas
seriam produzidas segundo o modelo? E, claro, uma posterior compara¢do com as medidas
deveria ser feita no sentido de atestar a qualidade da descricdo do modelo!. A partir da res-
posta desta questdo, a fun¢do de particdo pode ser construida e fornecerd o nimero, o tipo de

particulas produzidas, a densidade de energia, a pressdo e a entropia, por exemplo.

Nosso modelo ndo contempla a producao de particulas que ndo sejam hadrons e tais hadrons
considerados sdo apenas aqueles cuja composi¢do contenha trés sabores (correspondentes a

algebra SU(3)): os leves, u e d, e o estranho, s. Nao temos hadrons compostos por sabores mais

'Esta comparagio é feita através do teste de qui-quadrado.
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pesados que s (ver secdo 2.11). A maior massa destes hadrons se situa préxima de 2 GeV.

Seguindo a referéncia (79), ndo incluimos pentaquarks e outros exoticos, pelos motivos ali

explicitados.

E de se esperar que as colisdes de altas energias produzam com uma probabilidade muito

maior os hadrons dos multipletos previstos inicialmente para o grupo de simetria SU(3):

* octeto de barions com spin 1/2,
* noneto de mésons pseudoescalares,
* decupleto de barions com spin 3/2 e

¢ noneto de mésons vetoriais.

Sendo assim, além das particulas compostas apenas por quarks leves, também estd aberto o
canal de possibilidade de producdo de particulas com estranheza, como mésons dos tipos K,
os kédons, e ¢ e também bdrions estranhos, como A e bdrions conhecidos na literatura por
multi-estranhos, com mais de um quark estranho em sua composi¢ao, como os X, com dois
quarks estranhos e um ndo-estranho e € composto apenas por trés quarks estranhos e suas

antiparticulas.

Logo, poderiamos, por exemplo, comecar verificando o que o octeto de barions e o noneto
de mésons pseudoescalares poderia nos fornecer para os ajustes das medidas das reacdes. No
caso que trataremos aqui, ja partimos de um ensemble mais numeroso, composto tanto pelo
octeto quanto pelo decupleto assim como pelos dois nonetos mesonicos. Todos estes quatro
multipletos juntos compdem o nosso conjunto batizado de “decupleto”. Isto €, o conjunto decu-
pleto serd composto por 18 barions, 18 mésons e todas as suas antiparticulas, como explicitado
nas tabelas A.1 e A.3 respectivamente. Os barions do conjunto decupleto sdo aqueles numera-
dos de 1 a 18 e os demais sdo de outro conjunto, que serd discutido posteriormente na secao
5.3.

Comparando o conjunto decupleto com todos hadrons utilizados em védrios modelos estatis-
ticos-termodinamicos, sabemos de antemao que nosso conjunto decupleto pode parecer muito
simplificado. Mas tal simplifica¢do nos ajudara a entender melhor uma fisica mais complexa e

escondida em dindmicas ndo presentes nos proprios modelos estatisticos-termodinamicos.

A inclusdo de todas as particulas detectadas experimentalmente era uma caracteristica sem-
pre presente em outros modelos estatisticos-termodindmicos. Desta forma, apds a inclusdo das
particulas mais abundantes, incluimos todas as demais. Portanto, além das particulas integran-

tes do conjunto “decupleto”, foram adicionadas todas outras particulas medidas e mencionadas



59

na referéncia (6). Este novo conjunto, completo, foi nomeado como conjunto “ressonancias”.
Enfatizando: este conjunto “ressonancias” inclui centenas de particulas, todas ressonancias de-

tectadas experimentalmente, ndo apenas as mais comuns, como as ressonancias A.

O procedimento de separar as particulas em dois grupos (nossos conjuntos decupleto e
ressonancias) nao é adotado por outros autores, mas a opcdo de ndo usar todas particulas €
adotada frequentemente em trabalhos de modelos hadronicos. Assim, desta forma, podemos
também comparar modelos estatisticos-termodindmicos e hadronicos (por exemplo, 0 mais re-
cente (30)). Outro ponto de interesse era verificar qual a contribuicao destes principais hadrons,
frente a todos produzidos. Os hadrons do “decupleto” sd@o os mais abundantes, que deveriam
impactar mais os resultados, mas nio havia na literatura nenhuma informag¢ado detalhada quanto
a isto em trabalhos de modelos estatisticos-termodinamicos em estudos de ions pesados. Na ses-
sdo oportuna mostraremos os resultados pertinentes a separagao destes dois conjuntos: estarao

resumidas nas seguintes tabelas: 5.4 e 5.5.

Portanto, posteriormente neste trabalho, encontraremos estas duas op¢des de conjuntos de

particulas.

3.3 Conjuntos de dados experimentais analisados

Nosso trabalho ndo estd vinculado as grandes colaboracdes experimentais atuais. Desta
forma a escolha dos dados experimentais analisados pode ser diferente de outras encontradas,
ndo significando que haja qualquer deficiéncia no modelo, mas sim, que pode haver alguma

diferenca nos dados que analisamos.

Os dados que estdo disponiveis nao tem uma interpretacdo trivial para quem nao participa
diretamente de sua coleta. O sistema de deteccdo e as reconstrucdes dos canais sao muito

intrincados e contam com uma numerosa quantidade de informagdes.

E extremamente importante frisar que os motivos de escolha de dados podem variar muito

entre os trabalhos.

Tomamos como exemplo os dados de um trabalho frequentemente citado: (61). Estas me-

didas foram realizadas em colisdes Au+Au em /s=130 GeV.

A propria construg¢do das razdes € algo que varia conforme o tipo de estudo. Ndo existem
medidas disponiveis para todos hadrons e de forma geral, existem algumas situacdes fisicas de

interesse que estdo contidas em algumas razdes que se tornam naturalmente importantes:

* proporg¢do entre os barions e mésons mais abudantes para definir a dominancia do freeze-
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out;

* razdo entre kdon e pion de mesma carga elétrica para comparacdo entre mésons com e

Seém carga estranha;

e razdo entre T~ e " para comparar a producdo de cargas elétricas, e comparar decaimen-

tos;

* hadrons estranhos e seus respectivos anti-hddrons para avaliar a produgdo de estranheza

de carga negativa em relacdo a estranheza de carga positiva (estranheza e anti-estranheza;

* razdes entre os barions mais abudantes e seus respectivos anti-bérions, para sinalizar a
assimetria na producdo de matéria e anti-matéria, onde a matéria ordindria se apresenta

como uma fase de dominagdo baridnica.

Os dados utilizados foram selecionados por obedecerm alguns critérios. O primeiro critério
obedecido por nés foi um critério de corte geral: apenas razdes de abundancias de particulas
foram usadas. Isso elimina dependéncias de rapidez. Este procedimento também é muito ado-
tado entre usudrios de outros métodos de calculo similares ao nosso, como o THERMUS (51) e
SHARE (52). Nos muitos trabalhos que empregam estes programas de calculo, muitos analisam

apenas razoes. Procedemos da mesma forma.

Um outro critério adotado neste trabalho de tese, € que demos preferéncia as medidas rea-
lizadas em 47, ou seja, em angulo sélido, abrangendo todo volume de detec¢do. Embora ndo
seja a condi¢do ideal, quando ndo h4 dados 47, usamos dados provenientes de faixas de rapidez
diferentes, como realizado em diversos trabalhos. Mesmo assim os dados cobertos sdo os mais

relevantes e os resultados de ajustes sao bons.
Fizemos outras op¢des de tratamento, as quais detalharemos a seguir.

Nossos primeiros 6 conjuntos, devido a disponibilidade e clareza, foram extraidos de (134).
Os tré€s primeiros conjuntos sdao colisdes Pb+Pb e os trés ultimos sdo colisdes Au+Au. Res-
pectivamente, estas colisdes se apresentam com +/s de 8,7; 2,3; 17,3; 62,4; 130 e 200 GeV. O
conjunto Pb+Pb a /s = 17,3 GeV foi eliminado dos resultados que mencionaremos oportuna-

mente. Esses 5 dados geraram as linhas C1 a C5 na tabela 5.1.

Os conjuntos C6, C8 e C9 da tabela 5.1 foram obtidos em (135). Estes conjuntos sdo para
colisdes simétricas. Respectivamente, os fons destas trés colisdes sao: Si, Pb e C. Todos com
\/E = 17,3 GeV. Estes dados eram todos do tipo 47.

O nosso conjunto C7 foi obtido em (62) para colisdao Pb+Pb a 17,3 GeV. Este trabalho

tinha mais de um experimento envolvido na sua listagem. Optamos por ajustar os dados da
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NAA49 frente a outras colaboracdes. Fizemos esta opcdo baseados na maior faixa de rapidez
medida, que, portanto, deveria se aproximar mais da medida 47. N@o usamos as duas medidas
de 2¢ /(m" + 7). Usamos outras op¢des de andlise de dados para este conjunto, mas a sele¢do
dos dados mais proxima de uma situacdo 47 se mostrou mais adequada em termos de ajuste

para a NA49.

Os conjuntos de 10 a 13 foram obtidos em (136). Estes dados foram analisados com cautela
devido a falta de confiabilidade no ngy , r.. Estas colisdes apresentam um nimero pequeno de ra-
z0es dadas (3,4 e 5) para 0,8; 1,0; 1,8 e 1 GeV de energia de colisdo, respectivamente. A ltima
colisdo era Au+Au e as demais Ni+Ni. Os valores obtidos de xz foram 11,1; 0,06; 7,6 e 6,6.
O uso de outro ensemble também poderia ser feito, mas devido aos resultados serem razoavel-
mente compardveis com outros que temos obtido na literatura, nao foi verificada a necessidade
deste tratamento. E importante ressaltar que o pequeno qui-quadrado obtido em especial para
o conjunto 11 ndo tem natureza diferente dos outros conjuntos. Embora este conjunto tenha
tido um particular ajuste bom, ndo pode ser interpretado como um resultado realmente confid-
vel. Como mencionado, o nimero de graus de liberdade é muito pequeno para uma anélise
estatistica com boa confiabilidade. Neste ponto os ajustes de todos modelos estatisticos-termo-
dindmicos ndo apresentam uma confiabilidade grande, devido ao fato do baixo nimero de graus
de liberdade e a inclusdo de teorias paliativas € uma solucao provisoria, que optamos por ndo
incluir. Como ja mencionado, os novos experimentos deverdo preencher esta lacuna. Todos
modelos estatisticos-termodindmicos mantém e analisam estes dados, pois ndo estes dados sao

os Unicos que tratam de regimes de baixas temperaturas e altos potenciais quimicos.

O conjunto 14 foi obtido em (137), para colisdo S+S. Este conjunto foi analisado com

apenas trés razdes, pois era dnico para /s = 19,5 GeV.

O conjunto 15 foi obtido em (135), com \/§= 17,3 GeV e € nossa primeira colisdo p+ p
estudada. Este conjunto foi obtido em medida integrada em 47. Optamos por incluir todas
medidas ali divulgadas para razdes. Nao ajustamos o dado para ~, ficando assim com um con-
junto de 6 razdes para ajustar. Este conjunto era composto predominantemente por particulas
estranhas, fato que pode haver piorado o nosso ajuste, pois ndo temos parametros ajustaveis de
estranheza. O resultado obtido nesta referéncia utiliza este parametro, obtendo ajustes melhores.
Como discutido na se¢do 2.5, esta colisdo demandaria um tratamento especial, mas optamos por
analisd-la nas mesmas condicdes das demais para analisar a discrepancia. Ou seja, foi utilizado

o ensemble grande-candnico, embora um ajuste candnico pudesse ser mais adequado.

O conjunto 16 foi obtido em (61). Era o mesmo conjunto do capitulo 4, mas agora analisado

de uma forma modificada: sem escalonamento e com pequenas melhoras de calculos em relagdo
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ao mencionado no capitulo anterior. Este resultado serd confrontado com aquele obtido no

capitulo anterior.

O conjunto 17 foi obtido em (49). A colisdo estudada era Si+Au a /s = 5,3 GeV. Todos

dados foram analisados, exceto déuterons.

O conjunto 18 foi obtido em (138). A colisdo também era Si+Au a /s = 5,3 GeV. Analisa-
mos todos dados disponiveis neste trabalho. Este ajuste se mostrou melhor que o do conjunto
anterior. Mantivemos ambos para aumentar a quantidade de dados disponiveis em /s menor

que 10 GeV.

O conjunto 19 foi obtido em (139). Embora houvesse muitos dados disponiveis, o ajuste
obtido foi muito ruim. Ocorre que estes dados estavam muito restritos, varrendo uma faixa
muito restrita de deteccdo, longe da condi¢do em que forneceriam bons resultados em modelos

estatisticos-termodinamicos. Este dado € o terceiro que temos para Au+Au a /s = 130 GeV.

O conjunto 20 (C20), obtido em (140), apresentava dados para colisdo Au+Au em /s =
2,59 GeV. Apesar de ndo ter um ajuste muito bom, foi mantido, para aumentar a quantidade
de dados nesta faixa de energia. Este conjunto era uma compila¢do de dados com diferentes
tratamentos de decaimentos. Usamos apenas os dados que tinham um mesmo tratamento que o

nosso. Desta forma, restringimos muito o nimero de dados e obtivemos um ajuste pior.

O conjunto 21 foi obtido em (64). Novamente, outro conjunto, parecido com o C20 foi
divulgado. Analisamos este conjunto, obtendo resultados excelentes de ajuste, ainda melhores
que os dois anteriores para colisdo Au+Au a /s = 130 GeV. Este conjunto continha 7 hadrons
ndo-estranhos, 11 estranhos € ng, s =7. Aparentemente, isso indica que conforme a energia da

colisdo aumenta, o nosso tratamento de estranheza se torna mais adequado.

Assim sendo, a partir deste capitulo descreveremos nossos resultados.
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4 Escalonamento do conjunto
“decupleto”

Os modelos estatisticos-termodinamicos em si ndo tém dinamica propria. As particulas
manifestam apenas um ingrediente cinematico através das distribuicdes estatisticas de FD e BE.
Na verdade, quando apresentamos este modelo no capitulo anterior, havia apenas uma dindmica
marginal, simulada através do volume excludente. Os bérions e os mésons podem ser tratados
como tendo uma repulsdo de curto alcance, através da restri¢do de seu espaco de fase. Em nosso

trabalho, avaliaremos o efeito de tal volume excludente apenas no capitulo seguinte.

Nao ter dindmica prépria num modelo de fisica nuclear, apesar de simplificar muito as coi-
sas, ndo € de todo adequado. A razdo é que os modelos mais realistas tém dindmica proveniente
das interacdes barion-barion que sao intermediadas por mésons, para quaisquer interagdes que
se deseja modelar. Assim, uma fenomenologia simples de fisica nuclear indica que as massas
dos hddrons podem adquirir efeitos significativos do meio, mudando seu valor de massa de re-
pouso e tendo significado apenas como massa efetiva, em regimes extremos de temperatura e
densidade. Isto é vdlido tanto para os modelos hadronicos mais simples (31, 32) quanto para
um mais sofisticado (29, 30). Para baixas temperaturas e densidades as massas baridnicas mu-
dam enquanto as massas mesOnicas se mantém constantes; para altas temperaturas e densidades

modificam-se tanto as massas dos barions quanto a dos mésons.

O modelo de Walecka (141) é baseado em teoria quintica de campos e pressupde que 0s
graus de liberdade do sistema sejam bérions e mésons. Os mésons que intermediam a interacdo
barion-bérion sdo o méson escalar o que tem cardter atrativo e 0 méson ® que simula a intera-
cdo repulsiva. Em sua versao de campo médio, o campo escalar mesdnico modifica a massa dos
barions e o campo baridnico € a fonte das densidades escalares e vetoriais. Estas ultimas, tam-
bém sdo chamadas de densidades barionicas. No modelo térmico, ndo ha densidades escalares

propriamente ditas, como rigorosamente definidas na teoria quantica de campos.

Como uma primeira aplicacio de nosso modelo estatistico-termodinamico usamos apenas

o que definimos como conjunto “decupleto” na se¢do 3.2, apenas para a colisdo Au+Au a 130
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Tabela 4.1: Primeira linha: algumas grandezas termodinamicas calculadas pelo nosso modelo
para valores de massas efetivas extraidas da referéncia (29). Demais linhas: as trés opc¢oes de
célculo de (29). Todas as grandezas estdo dadas em MeV exceto o raio da fireball, Ry, dado em
fm, a densidade de hadrons total, n;,;, dada em fm3eE /A, que é a energia por particula, dada
em GeV. Nosso valor de ajuste, com asterisco, ¢ dado em xj o.f"

X T Ly Ms Rpy  nmpag (m) EJA
Nosso 1,37 135,7 23,4 2,8 23,4 0,15 433,2 0,714
CI 5.5 170,8 48,3 - 0,66 0,66 - 1,053
ClI 5,7 155,0 54,6 - 0,38 0,38 - 0,937
CIII 5,4 153,3 51,0 - 0,35 0,35 - 0,931

GeV.

Nosso modelo de forma pura apresentou resultados bastante sofriveis para este primeiro

conjunto de razdes estudadas, refletidos em um valor também sofrivel do qui-quadrado, de
2
Xio.f. =4

Para nosso mesmo sistema denominado decupleto, ajustes bem melhores foram obtidos
através do modelo ¢-® quiral SU(3) (29), que como j4 mencionamos anteriormente, tem sua
dindmica expressamente implementada através de acoplamentos méson-bérion, méson-méson,
além de vadrios ingredientes da propria QCD, através do uso de massas escalonadas. Neste
modelo hd uma predicao de que as massas de alguns barions e de alguns mésons sejam modifi-
cadas pelo préprio meio. Por exemplo, na referéncia citada, € indicado que my ~ 0,85my,m} ~
0,91mp,my ~ 0,8Tmp,my ~ 1, 1mg, my ~ 1,05mg, my.. =~ 0,95mg+. Esclarecendo, my repre-
senta os nucleons e ndo ressonancias também conhecidas como N, de massa muito maior, que
nao sdo parte do nosso conjunto decupleto. As massas sem asteriscos sdo as massas sem es-
calonamento e as massas com asteriscos sdo massas escalonadas, ou seja, massas alteradas por

efeitos do meio.

Neste ponto, uma pergunta se faz natural. O que aconteceria com nossos resultados caso
usdssemos essas massas acima em vez das massas de repouso que usamos anteriormente? A

resposta a esta pergunta estd indicada através da tabela 4.1.

A melhora no ajuste dos dados ficou evidente ao se utilizar as massas efetivas em vez de
massas nuas. Isto depreende-se naturalmente pela comparacdo dos valores de qui-quadrados
antes e depois da mudanga de massa efetuada. O )(5. o.f. Prontamente diminuiu de 5,40 para
1,37. Ressalte-se neste ponto que a Unica mudanga que efetuamos foi introduzir os valores das

massas efetivas obtidas na referéncia (29) na equacao que define as densidades.

Nossa andlise pode ser ainda mais ampliada caso busquemos os menores valores de qui-

quadrados com escalonamento arbitrario de massas. Na verdade, este estudo ja havia sido feito
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anteriormente na referéncia (41). No trabalho (41) foi usado um modelo estatistico-termodi-
namico onde se escalonaram as massas hadronicas de forma limitada e que foi ampliada nesta
tese. Este nosso trabalho especifico sobre escalonamento de massa estd também detalhado na

referéncia (40), de nossa autoria, onde mostramos a diferenca entre as duas abordagens.

No que segue, neste capitulo, usamos a inspira¢do da importancia da variacdo de massas
para obter melhores ajustes e generalizamos nosso estudo. Quantitativamente, analisamos o

caso no qual as massas baridnicas e mesonicas pudessem variar da seguinte forma,

* *
My =Xpymy , Mg =Xgpmp 4.1)
onde x)s e xp representam os fatores de escalonamento de mésons e de barions respectivamente.
Fixamos também alguns valores para a variagdo de massas baridnicas, xg= 1,0; 0,95; 0,90;
0,85 e 0,8, antes de encontrar os conjuntos (7', Up) que melhor ajustassem as razdes hadronicas

mencionadas. Nossos resultados serdo apresentados de forma unificada para as escalas fixadas

acima em funcdo de uma variaciao mais ampla das massas de mésons.

o " o ox;=080 (1326;283) ' T o
5l «x X5= 0,85 (140,7 ; 30,0) I
5=0,90 (149,7;32,1) o
- 5=0,95 (157,8 ; 33,8) 1
AL +—a %= 1,00 (166,4 ; 35,7) © |
455 L
N ©
> 3
2_
e g
4 1,05 1,1 1,15 1,2 1,25 1,3 1,35

X,, (escalonamento das massas dos mesons)
Figura 4.1: Nossos resultados para escalonamento de massas (40). Os valores corresponden-

tes entre parénteses representam, respectivamente, a temperatura € o potencial barioquimico
obtidos no ajuste, ambos dados em MeV.

Como resultado, verificamos que, de fato, um adequado escalonamento de massas altera o
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ajuste das medidas. Para razdes especificas de nossa proposta de escalonamento, hd minimos
bastante visiveis na figura 4.1. Os pontos de minimo correspondentes aos melhores valores
de ajustes, se ddo para xp; /xp ~ 1,28. Esta razdo, para diferentes escalonamentos, gera os

melhores ajustes no teste de qui-quadrado, como pode ser visto na figura 4.1.

9_ ' ' ' o o%,=0,80 (129,6;26,3)" |
sl «oxX5=0,85 (135,1;26,4)
- ;=090 (139,8;265) -
7] ;=095 (142,7;25,7)
sl = oX;= 1,00 (143,3;243) ]|
~ ° T 7
=< 4F .
3 a
2 B e Xe X e x """" (); o
Moo VTR o)
- X R VTV x o o i
O
1__ © o e} QO o © o __
1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1
08 0,85 0,9 0,95 1 1,05 1,1

X,, (escalonamento de massas de mésons)

Figura 4.2: Nossos resultados para escalonamento de massas (40), excetuando mésons de
Goldstone, da mesma forma que em (41). Demais detalhes, similares aos da figura 4.1.

Uma outra aplicac@o que fizemos ainda para verificar o efeito do escalonamento das massas
hadronicas é puramente comparativa, ja que na referéncia (41) escalonamentos foram feitos
excluindo-se os bésons de Goldstone por razdes alegadas de restauragdo de simetria quiral.
Tal alegacdo ndo se justifica de forma plena, visto que estas massas ndo vao a zero enquanto
as outras sdo escalonadas. Isto ficou bastante claro no modelo o-@ SU(3) quiral (29), onde
tais massas dos bésons de Goldstone ndo atingiram qualquer limite quiral. Mesmo assim, para
ilustrar apresentamos nossos escalonamentos em comparacao na figura 4.2, bastante similar a

apresentada na referéncia (41).

Embora tenha sido verificado ser possivel melhorar o ajuste com o escalonamento de mas-
sas, verificamos que os diversos escalonamentos apresentam minimos parecidos. Desta forma

cabe uma outra comparacao mais detalhada para escolher qual seria o melhor ajuste de 7" e L.

Para obter os critérios de selecdo do melhor escalonamento, as informagdes contidas nas
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tabelas 4.2 e 4.3 sdo de grande valia.

Analisando os resultados mais detalhadamente, verifica-se que algumas grandezas sao mui-
to suscetiveis as mudancas de massas. Estes sdo os casos de njaq, 1,5, Rpp, (m) € E/A.
Estas grandezas sdo, respectivamente: a densidade hadronica total, densidade baridnica total,
incluindo anti-barions, raio da fireball, massa térmica média das particulas e energia média por
particula. Para estes dois ultimos certamente ndo hd dados experimentais, mas apenas uma
conjectura como mencionaremos na equagao 4.3 e que nosso modelo apresentou nesta secao
como correlacionadas, de acordo com a figura 4.3. Restariam as demais, que ndo sdo tdo bem
descritas, visto que envolvem sempre uma fixacdo de parametrizagdo dependente de modelo
e que dependem de /s, como por exemplo o caso de 7, ou s/ T3 ou E/A, discutido em
(142). As razdes de nimero de hadrons, e mais recentemente, a densidade de particulas para
algumas ressonancias (em fungdo da centralidade e da rapidez) e ainda o volume da fireball, sdao

grandezas detectaveis e bem descritas pelo modelo.

Tabela 4.2: Algumas grandezas termodinamicas obtidas pelo nosso modelo. 7', U, LUs € W3 sao
dadas em MeV. A densidade hadronica total nj,q € ny, | j; = np +nj sdo dados em fm 3.

X Mo X3, s T Wy Hs U3 Nhad — Npyj
1,00 1,00 5,39 1443 247 3.3 —0,39 0,19 0,017
1,10 1,41 1,18 182,3 38,9 12,9 —1,24 0,37 0,079
1,05 1,35 1,18 174,1 37,2 12,4 —1,19 0,32 0,069
1,00 1,28 1,18 1657 354 11,7 —1,13 0,28 0,059
0,95 1,22 1,18 157,5 33,6 11,2 —1,08 0,24 0,051
0,90 1,16 1,19 149.3 31,9 10,7 —1,02 0,20 0,044
0,8 1,08 1,19 140,6 29,9 9.7 —-0,95 0,17 0,036
0,80 1,02 1,19 132,4 28,2 9,2 —-0,89 0,14 0,030

Tabela 4.3: Outras grandezas termodinamicas obtidas usando os mesmos escalanonamentos da

tabela 4.2. (m) é dado em MeV e E/A em GeV. Ry, é dada em fm.
XB XM nn;/l’lhad (m> S/T3 be E/A
1,00 1,00 0,526  428,8 2,98 25,9 0,731
1,10 1,41 0,516 618,8 3,01 15,0 0,996
1,05 1,35 0,516 591,4 3,01 15,7 0,952
1,00 1,28 0,515 562,3 3,02 16,5 0,905
0,95 1,22 0,516 534,9 3,01 17,3 0,861
0,90 1,16 0,517 507,5 3,00 18,3 0,816
0,85 1,08 0,514  476,0 3,03 19,5 0,767
0,80 1,02 0,515 448,6 3,02 20,7 0,723

Antes de apresentarmos mais resultados, nesta secao, definiremos a massa térmica média

como sendo,
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(m) = B, (42)

onde i lista todos os hadrons.

Usaremos esta expressdo para verificar a validade da conjectura de que a energia por par-
ticula no regime de freeze-out € da ordem de 1 GeV (143), ou os valores proximos a 1,1 GeV,
como discutido em (144). A razdo que se dd para esta conjectura € a de que quando as tempera-
turas sdo baixas (em torno de 50 MeV ou um pouco mais), pouca modificacdo havera nas massas

dos componentes do ensemble representativo para tal modelo, de forma que aproximadamente:

§ =<m>+3kT. (4.3)
1000 T T -
Dados das tabelas 4.1a4.3  +
E/A=<m>+3/2kT  x
950 + B
900 |- * e
X
+
850 X B
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2 800 i
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h . «
750 B
+ X
+
+
700 B
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Figura 4.3: E /A em funcdo da temperatura, ambas grandezas em MeV.
Esta conjectura, naif a principio, também se verifica em estudos dinamicos: (145) e (146).

No caso especifico de baixas temperaturas, usa-se normalmente (m) como sendo aproxima-
damente a massa do méson p, que € de cerca de 770 MeV. Assim, 3kT contribui com a energia
cinética para se aproximar do valor de E/A conjecturado pela equacdo 4.3. Por outro lado,
quando a temperatura aumenta, o valor médio da massa térmica dos barions diminui pouco e
as dos mésons aumenta muito, fazendo ainda com que a massa térmica ainda continue em uma
faixa elevada, de forma que a expressao 4.3 ainda seja mantida. A relacdo entre tal massa tér-
mica e a energia por particula estd na ultima coluna da tabela 4.3, em funcdo do escalonamento

de massas.

Como caso particular, anteriormente, haviamos visto as particulas do “decupleto” variando
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de forma especifica de acordo com a prescricdo do modelo dindmico (29).

Nosso modelo ainda sem escalonamento, descrito nas primeiras linhas das tabelas 4.2 € 4.3,
praticamente reproduz os resultados de modelos hadrdnicos nao-lineares que contém uma certa
dinadmica, basicamente fornecida por acoplamentos méson-bdrion e auto-acoplamentos nao-
lineares do méson o (31). Isto €, a dinamica contida nos modelos tipo Walecka ndo-linear pouco
acrescenta a0 modelo estatistico-termodinamico, despido de dinamica relevante. Uma razao
importante para isso deve-se a pouca repulsdo remanescente quando os modelos hadrénicos

discutidos neste pardgrafo sdo utilizados em altas temperaturas.

Como podemos verificar, apesar de uma grande variacao tanto do potencial quimico quanto
da temperatura que melhor ajustam os modelos, os valores de nz/n. € s/ T3 permanecem
praticamente os mesmos. A entropia € um forte indicador de transi¢io de fase e neste sentido
h4 uma concordancia importante entre modelos hadronicos e modelos estatisticos- termodina-
micos, sinalizando ser algo independente de modelo. Outras grandezas, ndo apresentadas nas
tabelas, como &/ T* e ¢ /P, sdo também aproximadamente constantes e iguais a 2,5 e 5,4 res-

pectivamente.

Sabemos que nosso modelo escalonado nas massas hadrdnicas aqui apresentado esta restrito
as ressonancias e particulas que chamamos de decupleto. Um modelo bem mais realista, posto
que tem dinamica incluida, o o-@ SU(3) quiral (29) também utiliza o decupleto como conjunto

basico.

Apenas como exemplo e para comparagdo com os dados de nossas tabelas anteriores, apre-
sentamos algumas de suas grandezas calculadas em trés diferentes parametrizacdes, chamadas
de CI, CII e CIII. Estas parametrizacdes visam verificar se 0 modelo hadronico apresenta, ou
ndo, transicao de fase de primeira ordem para altas temperaturas. CI considera os hadrons do
decupleto barionico como livres, CII e CIII incluem também o decupleto de anti-barions como
fonte para as equagdes para o campo dos mésons. CII e CIII diferem por uma quebra explicita
de simetria adicional para as ressonancias barionicas ao longo da dire¢do da hipercarga, contida
em CII e ndo em CIII. Veja a tabela 4.4. Relembrando, o escalonamento € particular daquele

trabalho, ja discutido anteriormente.

Nossos melhores valores de escalonamento apresentam resultados de grandezas fisicas

compativeis como aqueles obtidos nos modelos CI, CII e CIII.

Antes de finalizar este capitulo é importante ressaltar que o efeito do volume excludente ndao
foi utilizado. Tal efeito ndo seria representativo para o ajuste das razdes. Nas razoes, o efeito
do volume excludente do numerador praticamente cancela o mesmo efeito do denominador. No

entanto, este ndo seria o caso do calculo das grandezas termodinamicas em si. Como vere-
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Tabela 4.4: Resultados extraidos de (29), para eventual comparacdo com os nossos. Algumas
unidades sdo as mesmas de nossas tabelas 4.2 ¢ 4.3. As demais sio P e E dadas em MeV.fm .

Modelo | T P |e |e/P|e/T*|P/T* |n,;|S/A
CI 170,8 | 108 | 695 | 6,43 | 6,27 [ 0,98 | 0,15 | 157
CIl 1550 | 55 | 356 | 6,47 | 4,73 | 0,73 | 0,08 | 164
CIII 153,3 | 51 | 326|639 | 4,53 | 0,71 | 0,07 | 177

mos adiante, no préximo capitulo, quando ampliamos nosso ensemble de hddrons para cerca
de 360 particulas, este estudo mostrard que grandezas termodindmicas tais quais a densidade,
entropia, pressao e densidade de energia poderdo ser bastante modificadas pela inclusao do vo-
lume excludente. Esclarecemos que algum dos tipos de escalonamento que verificamos quando
combinado com algumas propostas de volume excludente poderiam selecionar um certo esca-

lonamento proposto, de forma mais refinada, obtendo os resultados de modelos mais realistas.

Ainda € conveniente ressaltar que, neste capitulo, ndo utilizamos a realimentag¢do de qual-
quer ressonancia do ‘“decupleto”, como na secdo 2.3, nem larguras de decaimento de Breit-

Wigner, nem geometria relativistica, nem efeitos de volume finito, como explicado na se¢ao
3.1.

Partimos deste modelo rudimentar, comparamos com outros de natureza diferente e obtive-
mos as primeiras tendéncias de comportamento do sistema. A partir disto, sucessivas modifica-
coes foram inseridas € o nosso modelo foi ampliado. Os resultados dessa ampliacio estdo no

capitulo seguinte.
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5  Resultados referentes as colisoes
centrais

5.1 Breve discussao de aspectos tedricos deste tipo de colisao

A partir desta secdo, apresentaremos as caracteristicas geométricas, ou centralidade, da
colisdo, para o caso mais simples: as colisdes centrais. No capitulo seguinte serdo discutidas as

colisdes periféricas.

As flutuagdes no nimero de nucleons participantes da colisdo exibem a contribuicdo domi-
nante as flutuacdes das multiplicidades dos hiddrons. Segundo os modelos estatisticos-termo-
dinamicos, as flutuacdes no nimero de nucleons participantes correspondem as flutuacdes de
volume causadas pelas variagdes na geometria da colisdo. As multiplicidades hadronicas mé-
dias, no limite de grandes volumes, sdo proporcionais ao volume. Desta forma, flutuacdes no

volume se refletem diretamente numa alteracdo das flutuagdes das multiplicidades (147-149).

Isto posto, uma comparagdo entre dados experimentais e predi¢des feitas através de modelos
estatisticos deveria ser coerente com o nimero de nucleons que efetivamente participou da

colisdo.

Todas as colisdes estudadas até aqui eram colisdes centrais. E importante frisar que dados
de experimentos mais antigos ndo eram apresentados em fun¢ao dos pardmetros de impacto das

colisoes. Portanto estes resultados sdo mais recentes.

De forma um pouco menos rigorosa, € bastante razodvel supor que as colisdes centrais
tenham todos nucleons envolvidos e participando efetivamente da criacdo de uma fireball que
contenha muitos estados excitados, até mesmo suficientes para criar estranheza e outros sabores

ainda mais pesados.

Considerando que o modelo estatistico-termodindmico tem as medidas de populacdes de
particulas como unico e realista dado de entrada, € importante tecer alguns comentarios concer-

nentes as medidas de centralidade, que se seguem.
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Experimentos do tipo alvo-fixo ndo t€ém configuracdo totalmente adequada para detectores
tomarem medidas de centralidade, fazendo isto de maneira aproximada, por exemplo: NA49 do
CERN. Alj, isto € realizado num calorimetro, chamado de calorimetro de Veto. Como o nimero
de barions se conserva, o nimero de participantes mais o nimero de espectadores também se
conserva. Mas a energia dos espectadores também acaba sendo detectada e alterando o que
seria detectado pelo calorimetro como proveniente apenas dos participantes efetivos da colisao
(150, 151).

Medidas mais recentes permitem avaliar as colisdes em funcdo do parametro de impacto,

assunto que serd tratado no préximo capitulo.

Outra questdo comum se refere a rapidez (rapidity) das particulas. As medidas fornecidas
ndo sdo uniformes quanto a rapidez. Por exemplo, em (61), as medidas ajustadas apresentam
rapidezes diferentes para cada dado, ou seja, ndo integram todo o volume de detec¢do, apenas
uma faixa. Algumas medidas sdo feitas em 47, ou seja varrendo todo angulo sélido, contabili-
zando todos hadrons produzidos na reacdo, medidos em todas direcoes. Com o surgimento de
detectores melhores, a tendéncia é que os dados sejam disponibilizados em 47, mas isso ndo
ocorre hoje e nem ocorria no passado, obrigatoriamente. Desta forma, os estudos de modelos
estatisticos-termodinamicos realizados, costumam nao contabilizar toda faixa de rapidez. Isto é
feito de forma usual. Procedemos desta forma nesta tese. Esta questao foi recentemente comen-
tada na referéncia (152), comparando medidas de “midrapidity”, que é um valor particular de
rapidez, com medidas 47 para dados do AGS. Além disso, ali existe uma meng¢ao concreta aos
experimentos NICA e FAIR, que trabalhardo na direcdo de resolver estas discrepancias, visto
que usar diferentes valores de rapidezes implica na obtencao de diferentes valores de tempera-

turas de freeze-out (59).

Ainda sobre a questao da rapidez, vale lembrar que neste trabalho, assim como em muitos

outros, o uso de razdes elimina esta dependéncia de rapidez. Esta observacdo € muito relevante.

Alguns conjuntos divulgados medem a produgdo de déuterons, mas nds ndo levamos sua

contribui¢cdo em conta neste trabalho.

Usamos no nosso modelo as larguras de ressonancia tipo Breit-Wigner (BW). No entanto,
observamos que estas, além de uma complicacdo perfeitamente tratdvel numericamente, apre-
sentaram pequenas modificagdes para o resultado final. De forma que, nesta tese, e sem qual-
quer perda de generalidade, nossos resultados serdo apresentados sem tais contribuicdes. Esta
situacdo também foi relatada em (41). No capitulo 6, comparamos resultados com 0s nossos,
com o THERMUS usando tais larguras, nas figuras 6.2, 6.3 e 6.4, mas em fun¢do da centrali-

dade, que ndo serd tratada neste capitulo. Novamente, ali se verifica que a inclusdo de largura
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pouco afeta os resultados.

Com relacdo ao capitulo anterior, hd algumas modifica¢des que sdo importantes mencionar:

5.2

O conjunto de hddrons é enormemente aumentado para cerca de trezentas e sessenta par-
ticulas e anti-particulas. Isto porque incluimos todas as ressonancias com massas de

repouso de até 2 GeV, como listadas nas tabelas A.2 e A.3.

Incluimos também corre¢des nos integrandos das grandezas termodindmicas que restrin-
gem grande valores de comprimentos de onda (em outras palavras, valores de momenta

na regido do infra-vermelho). Veja se¢ao 3.1.

Para cada hadron mais leve proveniente de decaimentos de hadrons mais pesados, ad-
mitimos que o tempo de reacdo e a regido do freeze-out ofereceram condi¢des para tais

decaimentos. Os decaimentos explicados na secdo 2.3 estdo presentes, como ali descritos.
Neste modelo mais amplo ndo sera feito qualquer escalonamento.

Em vez de apenas uma colisdo, como no caso do capitulo anterior, Au+Au, 1/s=130 GeV,
incluiremos neste capitulo uma diversidade de outras colisdes em diferentes faixas de

energia. Na proxima se¢do descreveremos detalhadamente cada uma delas.

Resultados para 21 colisoes centrais

Os resultados referentes a estes 21 conjuntos listados estardo relacionados na tabela 5.1 e

representam nossos ajustes que serdo utilizados como base para a discussdo de resultados na

proxima sessao.

Pela tabela 5.1 pode-se observar que alguns ajustes sdo muito ruins, com valores de qui-

quadrado muito acima de 1, mas mesmo assim ainda mantidos, por ndo haver outros dados e

os dados disponiveis ndo serem suficientes para um ajuste estatistico, comprovado pelo fato de

que ajustes com outros modelos também revelaram ajustes melhores apenas devido ao uso de

outros artificios, como outros ensembles e parametros adicionais.
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Conjunto | T(MeV) | u,(MeV) xj of. V/5(GeV) | Tons

Cl1 140,0 357,3 9,179 | 8,7 Pb+Pb
C2 137,5 256,0 6,122 12,3 Pb+Pb
C3 157,2 68,7 1,478 | 624 Au+Au
C4 157,6 30,3 1,375 130,0 Au+Au
C5 154,0 21,3 1,553 | 200,0 Au+Au
C6 152,6 271,9 4,976 17,3 Si+Si
C7 1574 2154 2,917 17,3 Pb+Pb
C8 147.,4 287,2 1,798 17,3 Pb+Pb
C9 155,0 285,2 5,667 17,3 C+C
Cl10 25,6 787,1 11,109 | 2,24 Ni+Ni
Cl11 29,6 772,9 0,061 2,32 Ni+Ni
C12 44.4 710,7 7,632 | 2,62 Ni+Ni
C13 32,8 786,6 6,568 | 2,32 Au+Au
Cl4 151,5 201,7 1,306 19,5 S+S
C15 145,2 2274 4,118 17,3 p+p
Cl16 177,7 41,9 0,857 130,0 Au+Au
C17 103,3 498,2 12,386 | 5,3 Si+Au
C18 120,1 494.6 7,300 |53 Si+Au
C19 151,3 26,5 4,430 130,0 Au+Au
C20 32,5 781,9 3,307 | 2,59 Au+Au
C21 177,0 46,4 0,698 130,0 Au+Au

Tabela 5.1: Resultados obtidos para os 21 conjuntos explicados na se¢do 3.3. Aqui estdo re-
sumidas apenas as caracteristicas mais importantes das colisdes. A segunda e terceira colunas
ddo o par T e u, de melhor ajuste. A quarta coluna fornece os valores de qui-quadrado, com
valores visivelmente afetados para valores pequenos de /s, dados na quinta coluna. Para /s =
17,3 GeV existem 5 valores provenientes de diferentes projéteis. Estes 5 valores serdo mantidos
durante todos resultados, para verificar a discrepancia entre diferentes tamanhos de sistemas de
colisdes em mesmo +/s. Outros valores também foram mantidos para avaliarmos discrepancias
em medidas similares.

Como veremos na proxima sessdo, nossos ajustes para temperatura sao razodveis, enquanto

que para U, sdo muito bons e dentro da faixa de variacdo de todos modelos similares.

Cabe chamar a aten¢do aqui, para dois aspectos importantes:

* Procedimento Numérico: Uma vez que nosso modelo tem dois parametros livres, T e Up,
o melhor ajuste € feito através da busca pelo menor valor para o qui-quadrado ){3‘ of." Seu

valor serd tanto mais preciso quanto menores forem os passos que se efetuem na variacao

de (T, ).

* Barras de Erro: Na tabela 5.1 ndo estdo colocadas nossas barras de erro para os para-
metros ajustados (7', 4p). Esta parte do trabalho, importante para uma comparag¢do final

entre nossos modelos, outros modelos e as medidas, ainda estd incompleta, mas adianta-
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Tin T melhor ajuste Tmax Mpmin  Hb melhor ajuste  Hbmiax \/E(GGV)

Cl 133 140,0 147 333 3573 383 8,7
C2 131 137,5 144 240 256,0 273 12,3
C3 154 157,1 160 65 68,7 72 62,4
C4 157 157,6 158 26 30,3 34 130

Tabela 5.2: Barra de erro preliminar para os quatro primeiros conjuntos estudados. Aqui pode
ser verificada a redugdo da barra de erro com o aumento de /s. A barra de erro foi gerada para
intervalos de 1 MeV, de forma diferente do minimo ajuste, obtido para 0,1 MeV.

mos aqui nossas barras de erro para quatro conjuntos relacionados na tabela 5.2. Nossa
andlise baseou-se em considerar como aceitdveis todos valores para o par (7, ;) que

satisfizessem:

Xios. < Xdor. {1 + ] : (5.1)

Nd.o.f.

Na procura das barras de erro utilizamos passos de 1 MeV, fato este que gerou nossos
valores minimo e maximo da tabela 5.2 como ntiimeros inteiros. Evidentemente uma procura

mais detalhada, com passos de 0,1 MeV, se fard necessdria.

Destes quatro valores preliminares uma informagdo importante pode ser verificada: con-

forme /s aumenta, a barra de erro diminui consideravelmente.

Para o conjunto C21, por exemplo, temos um valor de temperatura de 177 MeV. Outros
trabalhos obtiveram temperaturas de 165, 174 e 190 MeV, nas referéncias (61, 64, 153), respec-

tivamente. Como indicado em (64), todos estes valores estdo dentro da barra de erros.

Na tabela 5.1 mostramos os principais resultados obtidos com o0 nosso ajuste, sem proceder

uma discussdo detalhada, a ser realizada agora.

O maior objetivo ao se estudar um grande conjunto de reagcdes com seus respectivos ajustes
¢ observar se hd alguma sistemdtica que unifique seu comportamento. Caso tal comportamento

exista, abre-se um caminho para que o modelo faca predigdes, tais como (142, 154, 155).

As grandezas relevantes para a unificagdo dos resultados certamente serdo a temperatura 7'
e o potencial quimico baridnico Uy, que sdo as grandezas fornecidas pelo melhor ajuste possivel.

Uma outra grandeza relevante € a energia disponivel para que a reacdo ocorra, no CM, /5.

J4 existem parametrizagdes propostas. Para 7" existem dois tipos analiticos:

* Proposta em (142):
T(1p) = a— by — cuy, (5.2)

com dependéncia no potencial quimico;
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Autoria | a b cMeV) | d(GeV~T)
Prépria | 3,23 | 0,45 | 1228 0,253
(157) | 2,60 | 0,45 | 1303 0,286
(142) | - - 1308 0,273
(35) - - 1303 0,273

Tabela 5.3: Parametros propostos por diversos autores (discutidos detalhadamente no texto). a
e b sdo parametros de temperatura, ¢ € d, de potencial quimico.

* Proposta em (156):

1

T(Vs)=T = Tj 1+exp(a) — In(v/syn(GeV) /b)

(5.3)

com 7Ty;,, = 164 MeV (157), sendo a temperatura limite, a temperatura do modelo de Hagedorn,
que € saturada quanto a inclusdo de infinitas ressonancias (45), como mencionado no inicio do
capitulo 2.1. E importante notar que esta ltima tem a dependéncia em \/s, €, portanto, rela¢do
direta com a reac@o, nao mais passando pelo potencial quimico, que também € um pardmetro

ajustéavel.

Para o |, apenas uma forma analitica foi adotada, jd em fungéo de +/s:

- < (5.4)
B Y dy/sun(GeVy. '

Procedendo de forma similar, obtivemos nossos proprios parametros. Assim sendo, na
tabela 5.3, apresentamos os valores de (35, 142, 157), juntamente com os nossos. Lembrando
que as duas primeiras linhas da tabela 5.3 sdo similares: usamos as formas analiticas similares
a (157), e as duas ultimas linhas mantém a parametrizacdo da temperatura em funcao de p,

portanto comparamos apenas os parametros de ajuste do potencial quimico.

Mesmo tendo nossos proprios valores de parametros, a parametrizagao dada por (157) foi
adotada por nés nesta se¢do para comparagdao com nossos proprios ajustes e estdo representadas
nas figuras 5.1, 5.2 e 5.3, devidamente identificadas. A parametrizacdo estd nas referéncias

indicadas na figura, de Andronic ef al (111, 156).

Como mencionado, nosso modelo tem algumas diferencas em relagdo aos demais. Visto
que enquanto utilizamos o ensemble grande-candnico em todas as faixas de energia, tendo
como vinculo as leis de conservagdo descritas no capitulo 2, outros usam outros ensembles
e diferentes tratamento de estranheza e ainda outros vinculos. Por exemplo, o parametro de
subsatura¢do de estranheza. Também sdo usados outros vinculos, como fixacdo de ny, + nj ~
0,12 fm =3, E/A=1 GeV, s/T> ~ 7 (142, 158), (ou igual a 5, para dois sabores).
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Figura 5.1: Temperatura em funcio do potencial quimico baridnico. Diversos modelos estdo
elencados.

Os pontos obtidos pelo nosso modelo na figura 5.1 sdo apresentados em conjunto com
outras curvas previamente divulgadas na literatura (100, 111, 143, 156, 159, 160). Pelo que se
observa nas figuras 5.2 € 5.3, nossos ajustes da temperatura desviam-se mais daqueles modelos
do que os ajustes feitos para o potencial baridnico, mas ambos sdo muito préximos do ajuste

proposto.

Um outro aspecto relevante na apresentacdo de nossos resultados € que para uma mesma
\/s, diferentes resultados experimentais aparecem. Uma boa opgdo seria tratar todos os dados
que dizem respeito a um mesmo valor de /s em conjunto, com suas diferentes colisdes e fazer
um unico tratamento estatistico. Isto terd que ser feito posteriormente. Assim, por enquanto,
conviveremos com linhas de pontos para um mesmo valor de /s, notadamente nas energias
\/5=17,3 e 130 GeV. Isto torna possivel comparar experimentos de maneira individual frente
aos modelos e medidas, considerando os efeitos do tamanho do volume do sistema, ja discutidos
em 2.5. Por exemplo, notamos uma diferenca de ajuste muito relevante, comparando colisdes
Pb+ Pb com C + C e Ni+ Ni. Este resultado também € verificado de outras formas em (114),
onde conclui-se que as condi¢des de equilibrio de estranheza ndo ocorrem para /s maiores de

5 GeV e que sdo colisoes fortemente dependentes do tamanho do sistema.
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Figura 5.2: Temperatura em funcio da energia da colisdo.
Cabe aqui a observacdo de que apresentaremos todos os resultados com e sem inclusdao

de volume excludente para hadrons. Este efeito se cancela nas razdes, mas estd presente nas

densidades propriamente ditas.
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Figura 5.3: Potencial quimico baridnico em func¢do da energia da colisdo.

Para as figuras seguintes r;, significa raio excludente para barions e r,, 0 mesmo para mé-
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sons. Usamos valores de raios excludentes arbitrdrios e iguais para bdrions e mésons, por
motivos de simplicidade. Exemplos de valores de raios excludentes podem ser encontrados em
(62, 142, 161, 162). Os valores de mésons e de barions poderiam ser arbitrariamente diferentes,
assim como os valores individuais de particulas. A seguir exibiremos nossos primeiros resulta-
dos, comparando o caso ideal e o caso particular de um volume excludente de 0,3 fm para todas

as particulas produzidas na fireball, bem como resultados divulgados na referéncia (29).

Apresentaremos as razdes das seguintes populagdes de hadrons: p/p, /", A/A, em
func¢ao da temperatura. Estes dados sdo apresentados nas figuras 5.4, 5.5 e 5.6. Incluimos nestas
figuras também razdes obtidas por um modelo, com dindmica prépria, mencionado no capitulo
anterior, diferentes parametrizagdes, CI, CII e CIII para a colisdo Au+Au em /s =130 GeV
(29). Por motivos praticos, vale a pena lembrar que em razdes os efeitos de volume excludente

se cancelam e os pontos serdo superpostos.
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Figura 5.4: Razao entre anti-préton e préton, mostrando o aumento da producao de anti-barions
em funcdo da temperatura.
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Figura 5.5: Razao entre pions com cargas elétricas positivas e negativas em funcdo da tempera-

tura.

09
0,75
06
So4s
03

0,15

. rb=rm=0

° rb:rm=0.3fm

% D. Zschiesche, et a. PLB547, 7 (2002)

x Q
®e

100
T (MeV)

200

Figura 5.6: Razdo entre anti-particulas e particulas da espécie do barion multiestranho de menor
carga estranha ndo-nula em fun¢do da temperatura.

Destas figuras, observa-se claramente que o surgimento de antibarions da-se apenas a partir

de T=130 MeV. Vé-se ainda que as populacdes de pions carregados tendem a se equilibrar em
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altas temperaturas. Tal fenomenologia € aquela esperada por diferentes modelos tedricos (163).

Em seguida apresentaremos razdes daquilo que se espera ser uma boa assinatura para sinali-
zar a predominancia dos mésons com o aumento da temperatura. O surgimento de uma espécie

de horn, discutido na secao 2.9.1.

As razdes mais simples e exploradas sio A/w~, K /n, pois indicam a propor¢io entre a
producdo de quarks estranhos e leves e também se ha ou nao uma diferenca entre particulas com
a minima carga estranha ou com a méxima carga estranha, tudo em fungdo de +/s. Portanto,
apresentamos tais razdes nas figuras 5.7 e 5.8 em conjunto diversos valores de dados expe-
rimentais compilados por (88). Pode se observar que nossos ajustes reproduzem a tendéncia
experimental. Embora em (79) mencione que é absolutamente necessdrio um tratamento fora
do equilibrio, inclusdo de ajustes de fugacidade, da mesma forma que em (88), ndo verificamos
tal necessidade como sendo mandatdria. Lembrando que este ajuste é “puro”: inclui apenas

decaimentos (BR) e sem parametros adicionais, além de temperatura e potencial barioquimico

e mesmo assim, em boa concordincia com o experimento.
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Figura 5.7: Proporcdo entre o barion de maior carga estranha e o pion, sem estranheza, ambos
com mesma carga elétrica. Aqui fica explicito o horn préximo a 10 GeV.
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Figura 5.8: Proporcao entre mésons com uma carga estranha e nenhum contetdo de estranheza.
Aqui se manifesta um horn menor que o da figura 5.7.

Temos uma discrepancia maior no resultado entre lambda e pion negativo, por um fator 6,
comparado com a referéncia (79). Devido a pequena producao deste barion, € um valor aceitdvel

e em razodvel concordancia, principalmente considerando o uso de modelos tdo diferentes.

Caso a conjectura representada pela equagdo 4.3 esteja correta, o inicio de uma fase mesmo
que mista hadron-QGP seria algo ja existente em temperaturas a partir de 150 MeV. No entanto,
esta hipotese ndo € consenso e a busca por assinaturas mais fundamentais da fase desconfinada

de quarks e gluons continua a ser procurada nos grandes aceleradores.

A partir de agora, apresentaremos um conjunto de densidades para as quais, como ja dito
anteriormente, o volume excludente desempenhard um papel importante. Estas densidades se-
130 Mpads Ny fp» Nner € N+ A designacdo net se refere a contribui¢do de bdrions menos a de
anti-barions. Com excecao desta ultima, cuja notacao € bastante clara (populacao de pions po-
sitivos) as demais sdo: ny,q, € a densidade total de todos hadrons produzidos apds a colisdo,
n,; € a densidade de bérions e anti-barions juntos, n,.; € a densidade de barions menos a de

anti-bérions. Estas grandezas sdo apresentadas nas figuras 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12.
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Figura 5.9: Densidade total do sistema em funcdo da temperatura, com ou sem volume exclu-
dente.
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Figura 5.10: Densidade total de barions e anti-barions do sistema em fun¢do da temperatura
com ou sem volume excludente.
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Figura 5.11: Densidade de barions menos a de anti-barions (densidade net) em funcao da tem-
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Figura 5.12: Densidade do 7 em funcdo da temperatura, com ou sem volume excludente.

Nas figuras que descrevem nossos ajustes para nyqq € 1,5, 0s valores para estas grande-

zas obtidos pelos modelos CI, CII e CIII (29) sdo também apresentados. De um modo geral,

nossos ajustes com volume excludente sdo mais préximos daqueles obtidos por tais modelos
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hadronicos.
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Figura 5.13: Densidade de energia da fireball, em fun¢do da temperatura, com ou sem volume
excludente.
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Figura 5.14: Pressdo total do sistema, em funcdo da temperatura, com ou sem volume exclu-
dente.
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Figura 5.15: Entropia total do sistema, em funcdo da temperatura, com ou sem volume exclu-
dente.

Grandezas de carater tipicamente termodinamico, tais como, densidade de energia, pressao
e entropia, apresentadas na secdo 2.7 para cada hadron sdo apresentadas nas figuras 5.13, 5.14

e 5.15 para todos os hddrons i (particulas e anti-particulas) somados.

Utilizamos estas mesmas grandezas para construir adimensionais que sdo muito utilizados
na literatura, tais como &/T%, P/T*, (¢ —3P)/T* e s/T3. A peniiltima quantidade, caso se
anule, é usualmente associada como parametro de restauracdo da simetria quiral. Todas estas

grandezas sdo apresentadas nas figuras 5.16, 5.17, 5.18 ¢ 5.19.

Na figura 5.16 em particular, adicionamos aos nossos pontos ndo apenas os modelos CI, CII
e CIII ja mencionados, assim como também outros pontos extraidos da (29). Note que mais uma
vez nossos ajustes com volume excludente aproximam-se mais de outros ajustes previamente

efetuados por outros modelos.

Na figura 5.17 esta mesma fenomenologia se repete quanto aos modelos CI, CII e CIII. O

mesmo podemos dizer com relagdo a s/ T3,

Com relagio a (€ —3P)/T*, mesmo apesar de o efeito de volume excludente diminuir esta
grandeza, ela ainda estd distante da situagdo em que se possa afirmar que hd uma restauracao
da simetria quiral. E possivel que o modelo térmico, sem dinimica substancial, apesar do
volume excludente simuld-la, ndo seja capaz de realizar tal restauracao de simetria. Ou realiza-
la, mas para valores de raios excludentes acima das estimativas de raio para os proprios hddrons

envolvidos; o que nio faria sentido. Verificamos como evoluiria (¢ —3P)/T* em fungio do
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Figura 5.16: Densidade de energia do sistema em fungio de T4, com ou sem volume excludente.
Os pontos pretos e de contetido branco sdo resultados nossos, os demais foram incluidos para
comparagao.

2 T T T T I T T T T I T T T T T T T T
- | % D.Zschiesche, et al. PLB547,7 (2002) ¢ -
3 e r,=r =0 E
B o r.=r =03fm b
1’5 | b m . |
- ° [ ] . ° -
< B ° ° 7
E o S . %Cl -
o L o o Doo Py i
= ° o o -
B o o Cll |

° Cll
05+ —
[ ]

L : i
L . i
- . Y -

O 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1

0 50 100 150 200

T (MeV)

Figura 5.17: Pressdo do sistema em fungdo de T#, com ou sem volume excludente.
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Figura 5.18: Grandeza associada com a restauracdo da simetria quiral, em fun¢do da tempera-
tura, com ou sem volume excludente. Seu valor nulo deveria significar a restaura¢do da simetria
quiral.
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Figura 5.19: Densidade de entropia em unidades de T para o estudo da transi¢do de fase, em
funcdo da temperatura.



89

500 T T T T I T T T T I T T T T T T T T
L . 4
i % D. Zschiesche, et al. PLB547, 7 (2002) ]
L o I = 0 i
40~ | o r =r =03fm . 7
L . 4
300 —
s | ]
CC
£ L 4
200 B el : ]
n Cll a
- * * CI -
L]
100 —
i 5 e’ i
O 1 | ®eo 1 & I 1 1 1 1 I e 1 ? 1 1 I 1 1 1 1
0 50 100 150 200
T (MeV)

Figura 5.20: Entropia por densidade liquida em funcdo da temperatura.

crescimento do raio excludente e obtivemos os seguintes valores: 0,83;0,39 e 0,21 para ry,=

r, =0,6;0,8 e 1,0 fm respectivamente.

Verificamos que os nossos resultados sdo bastante compativeis com os obtidos nas parame-
trizagdes CI, CII e CIII, de um modelo com dindmica teoricamente bem aceita, descrita pelo
modelo 6 — @ SU(3) quiral (29). E importante mencionar que esta compatibilidade ocorre
quando nos atemos aos nossos resultados referentes a regido de /s=130 GeV. Apresentamos

resultados para uma varredura em +/s, ndo realizada em (29).

Continuamos a apresentac@o dos resultados com as seguintes grandezas: s/ny, €/n=€/P
em funcdo também da temperatura. As figuras 5.20 e 5.21 exibirdo um efeito de volume exclu-

dente praticamente desprezivel, com os pontos superpostos.

No caso da figura 5.21, incluimos para efeito de comparagéo, E /A igual a (m) + %kT,

defendido na referéncia (143) como uma boa aproximacdo para a energia média por particula.

Na figura 5.22, apresentamos a densidade de energia em func@o da pressdo. Neste caso,

verificamos um comportamento fisico muito similar entre as trés op¢des exibidas.

Como a ultima figura que ilustra nossas aplicagdes para colisdes centrais em uma grande
faixa de altas energias, apresentamos o que foi obtido para o volume da fireball. Este gréfico é

bastante importante por dois motivos:

* Apenas dois observaveis sdo medidos: as particulas produzidas e o volume da fireball,

através de medidas HBT e posteriores interpretagdes. Portanto, € importante confrontar
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Figura 5.21: Densidade de energia do sistema por particula em funcdo da temperatura.
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o modelo com ambas medidas. No primeiro caso, via teste de qui-quadrado, no segundo,

diretamente.

* O volume da fireball ¢ um importante indicativo da transi¢do de fase e da evolucdo da

fireball, como discutido em 2.5.
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Figura 5.23: Volume da fireball em fun¢éo de +/s, divulgado recentemente (88, 164) e atualizado
com nossos resultados. Pode ser verificado o efeito de volume excludente discutido no texto
e, particularmente nosso resultado em boa concordancia em /s = 130 GeV. Também pode
ser verificada a importante discrepancia entre os dados analisados para colisdes de elementos
diferentes a 17,3 GeV, ou seja a dependéncia de volume do sistema.

No estudo téorico, esta grandeza além de depender do volume excludente, demonstra um
efeito manifestamente inverso a todas as outras densidades onde isto tinha influéncia. Em outras
palavras, até entdo o volume excludente teve o efeito de diminuir todas as densidades termo-
dindmicas. Agora, terd um efeito inverso, previsto pela equagdo 2.27. Note que tal volume é
inversamente proporcional a n,,,;. Assim, quando se introduz o volume excludente, n,.; diminui

e consequentemente o volume da fireball aumenta.

Dados mais antigos previam valores maiores para o volume da fireball, como enfatizado
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por (62) em 1999, de uma fireball com volume de 13500 fm? para colisdo Pb+Pb. Este trabalho

também trds de uma maneira direta a detalhada e complexa descricdo experimental dada em
(165).

Na figura 5.23 apresentamos valores recentes para o volume em fungdo de /s. Nossos
ajustes estdo acompanhados por dados experimentais das colaboragdes E895, CERES e STAR

(88, 164) e os pontos vermelhos sdo ajustes feitos por Andronic em (88).

Nesta figura, os pontos por nds estimados para os modelos CI, CII e CIII estdo acima de
6500 fm? e portanto, fora da escala de nossa figura. Verificamos também que quando inclui-
mos volume excludente, alguns pontos que ainda se apresentam de forma comparavel aqueles
medidos também ficam fora da escala. O volume excludente contribui para um resultado mais
proximo aqueles previstos pelo modelo hadronico (29) no que se refer as propriedades termodi-
namicas, mas no que se refere ao volume da fireball acaba por piord-lo consideravelmente. Esta

questdo terd que ser investigada com maior profundidade.

5.3 Decupleto versus ressonancias

Nao havia nenhum trabalho conhecido que aplicasse o modelo estatistico-termodindmico
com a tivesse a opc¢ao de tratar os dois tipos de conjuntos diferentes de hadrons para compara-
los: o “decupleto” versus “ressonancias”. Fizemos esta comparacdo com mais um quesito im-
portante em conta, os decaimentos das ressonancias, discutidos na secdo 2.3. Isto €, poderemos
ver aqui o verdadeiro papel desempenhado pela realimentac@o de ressonancias mais leves pelo
decaimento de ressondncias mais pesadas. Desta forma, apresentamos 4 tratamentos distintos

comparando os dois conjuntos com ou sem tratamento de decaimento.

Usamos o mesmo caso estudado (61) para o escalonamento, com pequenas alteracoes refle-
tidas na diferenca de xﬁ‘ o.f. que baixou de 5,39 para 5,29, em T que baixou de 144,3 para 143
MeV e em u;, que baixou de 24,7 para 24,0.

Tipo Particulas BR 2i,; T W W f3 E/A Rp

1 ‘Decupleto’ N 5290 142 24 3,0 -0,34 0,70 27,0
2 ‘Decupleto’ S 0,864 179 42 11,8 -0,13 1,07 10,6
3 ‘Ressonancias N 5204 142 25 3,6 -041 0,78 24,5
4 ‘Ressonincias’ S 0,812 178 42 126 -0,16 1,17 9,6

Tabela 5.4: Resultados comparativos, onde “decupleto” e “ressondncias” sao conjuntos explica-
dos no decorrer do texto. E /A é dado em GeV. O raio da fireball Ry, € dado em fm e as demais
grandezas com dimensao sdo dadas em MeV. BR significa “branching ratio”: N para ausente e
S para presente (como explicado na secao 2.3).
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A tabela 5.4 mostra parte dos nossos resultados, especificando claramente a diferenca no
papel de “decupleto” e de “ressonancias” e também da utilizacdo de alimentacdo de decaimentos

nas grandezas de influencia direta nos ajustes e parametrizagoes.

Aqui torna-se imperioso diferenciar os conjuntos no que segue. Ao conjunto decupleto,
adiciona-se apenas decaimentos de ressondncias pertencentes ao proprio conjunto. E neste as-
pecto, todas foram adicionadas. J& para o conjunto bem mais amplo que chamamos de “resso-
nancias” hd cerca de 360 hadrons e neste adicionamos os decaimentos de ressonancias ainda

pertencentes ao decupleto.

A conclusdo extraida da tabela 5.4 € bem clara. Vé-se que, simplesmente adicionar resso-
nancias mas sem realimentar o conjunto de hadrons mais leves pelo decaimento de ressonancias
mais pesadas tem efeito pequeno na melhoria do ajuste de dados. Veja, por exemplo, as colunas
relativas a BR e com letra N da tabela 5.4, onde o valor do qui-quadrado fica praticamente o

mesmo. J4 quando se inclui decaimentos, letra S da tabela citada, a melhora do ajuste € robusta.

A tabela 5.5 mostra o detalhamento da tabela 5.4. Onde parecia haver pouca diferenca ja se

pode verificar uma mudanga maior, refletida principalmente no valor de (m).

Tipo E/A E/P E/T* /T npa m (m)
1 0,70 5,1 25 29 0,187 0,0150 413
2 1,07 6,2 10,0 11,2 1241 02085 588
3 0,78 56 30 3,5 0204 00194 493
4 1,17 6,7 124 13,8 1,392 0,2710 799

Tabela 5.5: Outras grandezas ndo exibidas na tabela 5.4. E /A é dado em GeV, npqq 5 € dado em
fm—3, (m) é dada em MeV. Demais grandezas sdo adimensionais.

Repetimos que a inclusdo de “branching ratios” altera substancialmente todas grandezas
calculadas, de forma veemente, alterando a qualidade do ajuste, o par (7, ) de ajuste, além
dos outros potenciais. Esta inclusdo também faz as previsodes de (143, 144) serem verificadas,
ou seja, o valor da energia média por particula fica um pouco acima de 1 GeV, sendo cerca de
1,1 GeV.

Uma grandeza de reconhecida importancia tedrica, o raio da fireball, também melhora sen-
sivelmente com a consideracdo dos decaimentos, se aproximando daquele estipulado a partir de
medidas. Um valor adequado seria em torno de 6 fm, nosso modelo com decaimentos obtem
valores em torno de 10 fm e sem os decaimentos esta discrepancia aumentaria por pelo menos
um fator 4 multiplicativo. A densidade do sistema também sofre impacto, sendo aumentada em
quase uma ordem de grandeza. A massa térmica que acompanha a condi¢do E /A ~ 1 reage da

mesma maneira. As varidveis termodindmicas também sofrem impacto.
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Estas grandes variagdes sdo seguidas por um ajuste fino com a inclusdo de todas as particu-
las de producao pequena, mas possivel. Estas particulas provocaram um aumento nas caracte-
risticas drésticas alteradas pelo BR. Esta alteracao € significativa em termos do raio da fireball,
que se aproxima ainda mais dos valores previstos, € significativa no que se refere a parte tér-
mica, que faz com que os valores se aproximem daqueles citados em (144), que também é um
refinamento de (143). Da mesma forma o valor da massa térmica corre para muito mais pro-
ximo de 770 MeV. O que também era previsto. Verifica-se também um substancial aumento na

produgdo de mésons, apenas com a inclusdo de particulas, com ou sem BR.

Portanto, verificamos que a inclusdo, tanto de BR, quanto de particulas com menor pro-
babilidade de producdo € bastante importante em modelos estatisticos-termodinamicos, € nao

apenas um refinamento, da mesma forma que na referéncia (65).

Neste capitulo discutimos o impacto dos decaimentos para uma colisdo especifica. A partir
das conclusdes obtidas passamos a analisar 21 colisdes com inclusdo de BR e uso de todas res-

sonancias, procedimento adotado por outros autores e também verificado em nossos resultados.
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6 Resultados referentes as colisoes
ndao-centrais

6.1 Tratamento de colisoes nao-centrais

Na busca para se obter uma fase que exiba propriedades de QGP, as colisdes sao, de modo
geral, centrais com energia por nucleon acima de 10 GeV. No entanto, as colisdes ndo-centrais,
ou periféricas, também tem despertado interesse tedrico crescente (166), impulsionado com
a recente divulgacdo de dados experimentais (167, 168). Por exemplo, o efeito core-corona

mencionado na sec¢ao 2.10 é fortemente dependente de dados de colisdes periféricas.

Estas medidas de colisdes periféricas ndo podem ser explicadas de forma resumida. Elas
contam com diversos equipamentos de grande porte, como TPC, ZDC, BBC e CTB!. Ndo men-
cionaremos aqui os detalhes experimentais das diferencas entre colisdes centrais e periféricas.
Estas siglas correspondem, cada uma, a um sistema de complexa operacio e respectivamente
sd0: camara de projecao temporal, calorimetro de zero grau, contadores feixe-feixe e gatilho do
tambor central. O principal detector é o TPC e os demais apenas ajudam na adequada operagao
deste. As particulas carregadas atravessam o TPC e interagem com o gds que existe dentro
dele e posteriormente, as particulas sdo detectadas em camaras proporcionais adequadas. A
partir disto inicia-se uma dificil jornada de reconstrucdo. De forma bastante rudimentar, este
pardgrafo d4 uma primeira no¢do de como esta medida € feita. Esta reconstru¢do € o que nos
fornece os dados que queremos analisar. A partir destes dados, infere-se o que ndo se pode

medir, através de modelos (167, 168).

Estas medidas ndo centrais podem também ser tratadas via modelo térmico, com adapta-
coes. Basicamente, hd quantidades especificas para determinar colisdes ndo-centrais, distintas
das que tratamos até agora. Estes sdo os casos do nimero de participantes Ny, € do nimero de
colisdes N.,;;. Ambos podem ser relacionados com o parametro de impacto b, que € a distancia

entre os centros de dois nicleos que colidem. Veja a figura 6.1.

!Consulte a Lista de abreviaturas e siglas.
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Figura 6.1: Representacdo esquemadtica do modelo de Glauber, com vistas: a) transversal e b)
longitudinal (169).

Em experimentos mais recentes, com energias maiores disponiveis para colisdes estudam-
se colisdes periféricas, onde parametros de impacto nio sdo grandezas diretamente medidas.
Essas grandezas sdo apenas estimadas, de forma explicada nas referéncias (167, 169). Estas

estimativas sao feitas a partir de modelos 6pticos, como o modelo de Glauber.

No modelo de Glauber, define-se uma funcido que leve em conta todas as contribui¢cdes

sobre a densidade nuclear na direc¢ao longitudinal z do espalhamento,

Ta(5) = Ta(s) — / p(5,2)dz, ©.1)
onde usualmente toma-se uma distribuicdo de Woods-Saxon, para a densidade (94, 151, 167),
0
p(r) = —20 (62)

Os parametros tipicos de tal distribuicdo para o nucleo de Au sdo: a=0,535 fm, rp=6,5 fm e

p0=0,161 fm~3 (167), ajustados pela condi¢io de normalizagio,
/ LbT,(b) = A, 6.3)

onde A é o niimero de nucleons do niicleo A. Quando o nticleo A e o nicleo B colidem ha uma
regido de superposi¢do, como ilustrado na figura 6.1, entre a distancia arbitraria 5 do nicleo A
com os nucleons do nucleo B, arbitrariamente indicados por b-5. Na aproximacao de Glauber,
a probabilidade de haver uma colisdo nucleon-nucleon na colisdo de A e B sera o produto de trés
probabilidades: (a) a probabilidade de se achar um nucleon do nicleo A no elemento de volume

d*badzy, (b) a probabilidade de se achar um nucleon do nicleo B no elemento de volume
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d’bpdzp e (c) a probabilidade de uma colisdo nucleon-nucleon ineldstica. Esta probabilidade
pode ser posta, apés consideracdes de normalizacdo e de algumas aproximacdes (94), como
Pip = OineiTap(b) /AB, onde 0, é a secéo de choque ineldstica préton-préton que varia em

func¢do da energia de colisdo. A funcio de superposicao é dada por,

Tap(b) = /TA(E)TBG_ b)ds, (6.4)
e o numero de colisoes,

Neon = GppTAA (b) (6.5)

A normalizacao de T4p sobre todas as contribui¢cdes € dada pelo produto do nimero de nucleons

existentes em cada nucleo,
/ d*bTyp(b) = AB. (6.6)

O numero de participantes, levando-se em conta o pardmetro de impacto b e as secdes de

choque diferencial e total serdo

Npare =2 / Tu(5)(1 — e O Ts—)) g2, 6.7)
doyp —oppTpp(b)
A8 —2mb(1—e ) e 6.8)
d
g = / db GAB. (6.9)

Caso se queira o nimero de colisdes e o numero de participantes dentro de uma certa incerteza

de dois pardmetros de impacto, digamos b e by, teremos,

fb coll( )dng db
sz dGAA db

Neoit = (6.10)

J7* Npare(b) 4282 db
sz dopa db

Npart = 6.11)

De fato, sdo estas integrais que se calculam visto que nas colisdes, b e by correspondem

aos espacamentos da incerteza do parametro de impacto experimental.

Na tabela 6.1, mostramos nossos cdlculos com o modelo de Glauber para uma colisao
Au+Au em /s = 200 GeV e apresentamos na tltima coluna os dados fornecidos em (167) para
comparar com nossos dados na terceira coluna. Verificamos que nossos resultados sao muito

similares e totalmente compativeis.

De posse do nimero de participantes, o modelo térmico pode ser empregado utilizando-



98

Desvio b(fm) (Npart) Z' N {Npare)STAR(167)
0%a5%  0,00a3,31 346 69 104 346
5%al10% 3,31a4,66 291 58 87 290
10% a20% 4,66 26,61 227 45 68 224
20% a30% 6,612a8,10 159 32 48 156
30% a40% 8,10a9,33 109 22 33 105
40% a60% 9,33all4 58 12 17 ~55
60% a80% 11,4a132 19 4 6 ~17

Tabela 6.1: A primeira coluna indica a centralidade da colisdo, dada pelo desvio do que seria
uma colisdo central, ou seja, 0%. A segunda coluna mostra os valores do intervalo do pardmetro
de impacto, a terceira coluna mostra o numero de participantes previsto pelo modelo de Glauber
calculado por nés, a quarta e quinta colunas representam a composi¢do dos participantes de
cada nucleo projétil: Z' e N’ sdo os prétons e néutrons participantes, respectivamente. A dltima
coluna foi incluida para ser comparada com a terceira e foi obtida da referéncia (167), seus dois
ultimos valores s3o uma estimativa feita para igualar o intervalo ao nosso.

se tais nimeros de nucleons como descrevendo nucleos ficticios para colisdes centrais. Uma
outra abordagem, seria utilizar as razdes de populagdes hadronicas j4 medidas em colisdes ndo-
centrais e utilizd-las para um ajuste direto da colisdo de nicleos com todos os participantes.

Assim procedemos.

6.2 Resultados preliminares em funciao da centralidade

Apresentamos agora, de forma preliminar nosso estudo para colisdes ndo-centrais de uma
colisdo especifica, Au+Au para /s = 200 GeV. A abordagem utilizada foi a primeira men-
cionada: usamos o modelo normalmente, mas com os dados de razdes alterados em func¢ado
da centralidade. Nossos gréificos exibem o comportamento de trés quantidades em fun¢do do
numero de participantes da colisdo, com embasamento no modelo de Glauber acima. Estas
grandezas sdo: a temperatura, o potencial quimico baridnico com a sua respectiva qualificacdo
de ajuste, o qui-quadrado, em funcio do qudo periférica € a colisdo. Veja as figuras 6.2, 6.3 e
6.4.

Nestas figuras, os efeitos de volume finito discutidos na secdo 3.1 sdo aplicados. Lem-
brando, opt=0 corresponde a nenhuma corre¢do de volume finito, opt=1 corresponde a corre¢ao
tomada no limite de massas hadronicas infinitas e opt=2 corresponde a correcdo com os valo-
res de massas hadronicas como sendo as mesmas que utilizamos em nosso ensemble. Deve-
mos relembrar aqui que, tanto opt=1 quanto opt=2 sdo gerados a partir de Anzaetze propostos
(132, 133). Da mesma forma que (64), nossos resultados sofreram apenas pequenas correcoes

de volume finito.
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Figura 6.2: Teste de qui-quadrado comparativo entre nossas trés op¢oes de volume finito e as
duas opg¢des de larguras do THERMUS (51) em fun¢@o do nimero de nucleons efetivamente
participantes da colisdo, Ny .
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Figura 6.3: Temperatura de freeze-out para os modelos descritos na legenda da figura 6.2,
também em funcdo do nimero de nucleons participantes.

Incluimos também, para efeito de comparagdo, dados preliminares nio publicados, de Ra-
fael Derradi de Souza, aluno de doutorado do Prof. Dr. Jun Takahashi, ambos da UNICAMP
e participantes da colaboracdo STAR. Tais dados foram gentilmente compartilhados conosco

apenas para efeito de verificagao de nosso modelo para colisdes ndo-centrais.

Nos pontos que utilizamos para efeito de comparacdo com o nosso modelo sdo apresenta-
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Figura 6.4: Potencial barioquimico de freeze-out para os modelos descritos na legenda da figura
6.2, também em fun¢do do ndmero de nucleons participantes.

dos resultados calculados através do modelo THERMUS (51), pelo proprio Rafael, para duas

opg¢odes: com e sem decaimentos fenomenolégicos com largura de Breit-Wigner.

Independente agora de comparagdes, utilizamos nosso modelo para prever o comporta-
mento de algumas populagdes hadronicas em funcdo do nimero de participantes da colisdo.
Escolhemos os seguintes hddrons: 7, K, p, A, E~ e Q™. Mais uma vez aproveitamos para
testar o efeito de correcdes para volumes finitos, opt=0, opt=1 e opt=2, como no caso anterior.
Mostramos na figura 6.5 o comportamento das popula¢des baridnicas em funcao da centralidade
da colisdo. E visivel a diferenca do comportamento entre as particulas multiestranhas (2 e Q) e
sem estranheza (p) ou com apenas uma carga de estranheza (A), refletida num comportamento

que fica inalterado em funcao da centralidade e também em funcdo de modelo de volume finito.

No que se refere a centralidade nos gréficos, os pontos correspondentes a 0 significam a
faixa do intervalo iniciada em O e terminada em 5. Sucessivamente, 5 corresponde a faixa 5 a
10, 10 corresponde a 10 a 20, 20 corresponde a 20 a 40 e 40 corresponde a 40 a 60. Assim,

nossos resultados sdo mostrados no intervalo total de 0% a 60%.

Em seguida apresentamos na figura 6.6 as populacdes de 7~ e K~ da mesma forma que
para barions. De forma similar, verifica-se que o comportamento do pion, sem estranheza sofre
os efeitos de centralidade e também de volume finito. Na mesma escala de comparacdo, a den-
sidade do outro méson de mesma carga elétrica mas com estranheza, manteve-se constante, sem
sofrer efeitos de centralidade e de volume finito. Isto remete ao comportamento dos bdrions,

onde houve algo parecido em termos de estranheza, guardadas as devidas proporg¢des.
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Figura 6.5: Comportamento das densidades dos barions em fun¢ao da centralidade da colisdo e
também para as trés op¢des de volume finito. Os barions sdo designados por: a) p,b) A, c) Qe
d) E. Os simbolos da figura correspondem a: + = opt 1, x = opt 2 e 0 quadradinho com ponto

no centro corresponde a opt = 0.
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Figura 6.6: Comportamento das densidades dos mésons em fun¢do da centralidade da colisdo e
também para as trés opgdes de volume finito. O méson designado por a) significa 7~ e méson

designado por b) significa K.

Apresentamos uma comparacao apenas entre os dois barions multiestranhos e os resultados

obtidos em (77) na figura 6.7. Pode-se notar nesta figura que nosso modelo reproduz razoavel-
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mente bem outros resultados citados no corpo da prépria figura.
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Figura 6.7: Comparacgdo entre as densidades normalizadas para colisdo central de dois barions
estranhos: nossos resultados e os obtidos em (77).

Assim, mostramos neste capitulo, que nosso modelo funciona razoavelmente bem e € bas-
tante promissor também para anélise de colisdes ndo-centrais. E vdlido mencionar que ndo ha
uma grande disponibilidade de dados experimentais em funcdo da centralidade para varios valo-
res de y/s. Ou seja, com estes dados sendo disponibilizados futuramente, poderemos analisa-los

imediatamente.

Deve-se observar que, como sabido, a aproximacao de Glauber torna-se bastante precéria
para colisOes extremamente periféricas. Certamente, € o caso a partir de 60% da tabela 6.1. Nao
se esperam, portanto, bons ajustes experimentais nesta regido. Neste caso, hipdteses adicionais
para o bom tratamento das colisdes devem ser utilizadas. Este claramente é o caso do efeito
core-corona, mencionado na sec@o 2.10. Para centralidades menores, os modelos térmicos sao

bastante confidveis, como mencionado, por exemplo, em (13).
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7  Conclusoes e perspectivas

Em linhas gerais, estudamos como melhor reproduzir dados experimentais de colisdes de
ions pesados em altas energias, através de um modelo térmico descrito através de um ensemble
grande-candnico. Em todas as colisdes que analisamos impusemos os vinculos de conservagdo
de carga baridnica, carga elétrica e de carga estranha. Incluimos ainda o efeito de volume ex-
cludente como simulador de uma repulsdo para os hadrons em distancias muito pequenas (0,3
fm). Também incluimos considera¢des geométricas para analisar colisdes periféricas. Do ponto
de vista tedrico, o formalismo que desenvolvemos é completamente geral e segue trabalhos an-
teriormente desenvolvidos (47, 61, 62, 167). A implementacdo numérica do modelo é bastante
trabalhosa, pois envolve um ensemble com um grande nimero de hddrons, assim como seus
multiplos canais de decaimento, cujas solucdes sao iteradas a cada passo de forma a satisfazer
as leis de conservacdo mencionadas. A construcao desta parte numérica foi desde o inicio de-
senvolvida por nés, ainda longe de aplicacdes, com o intuito de desenvolver um modelo préprio
competitivo, para iniciar uma nova linha de trabalho totalmente independente. Ao término deste
trabalho ja temos um programa bastante sofisticado, permitindo uma continuidade futura, como

serd mencionado em seguida, nas perspectivas.

Nossa primeira aplicagdo com o modelo estatistico-termodindmico contemplou os multi-
pletos de hadrons mais leves, descritos pelo grupo SU(3): o octeto de barions com spin 1/2, o
decupleto de bérions de spin 3/2, o noneto de mésons pseudoescalares e o noneto de mésons
vetoriais. Em funcdo de um ajuste inadequado para os dados experimentais da colisdo Au+Au
em \/E = 130 GeV, adotamos dois procedimentos distintos: a) tratar suas massas de forma
efetiva, através de escalonamento ou b) incluir, sem escalonamento, os decaimentos de todas as
suas ressonancias, que realimentassem ressonancias de massas menores. Ambos procedimentos

proporcionaram uma melhora no ajuste dos dados experimentais.

Prosseguimos nosso estudo adicionando estados mais excitados ao conjunto de hadrons
anterior, com massas na ordem de 2 GeV, com composi¢do leve e estranha. Neste caso nenhum
escalonamento de massa foi empregado, pois inicialmente queriamos verificar o modelo “puro”.

Obtivemos resultados para 21 colisdes. Verificamos que para energias menores de colisdo,
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nossos ajustes tém qualidade menor. Poderia se atribuir isso ao fato de ndo haver sido feito
algum outro tratamento no setor de estranheza ou o uso de um ensemble inadequado. Mas
este tipo de tentativa que pode alterar os resultados, tornando-os melhores ndo nos despertou
interesse atualmente, visto que os experimentos antigos divulgaram dados restritos neste tipo
de medida. Os novos experimentos devem medir novamente estas faixas de energias usando
outras tecnologias, de modo a fornecer resultados mais amplos confidveis e apenas quando algo
nesse sentido for feito é que realmente teremos certeza de quais tratamentos sdo realmente
adequados. De qualquer forma, ao extrairmos alguns resultados mesmo nesta faixa de energias
menores, tinhamos a pretensao de mostrar ser possivel obter curvas universais relacionando os

parAmetros T, U, € /s, como mostradas.

Em temperaturas mais altas analisamos 4 conjuntos, 3 deles a 130 GeV e um a 200 GeV.
Dois dos trés conjuntos, eram dados compilados por outros autores em modelos estatisticos-
termodinamicos e obtivemos excelentes ajustes. No terceiro, obtivemos um ajuste ruim, pois
analisamos poucos dados e os demais ndo eram compativeis com 0s nossos em termos de tra-
tamento de decaimento. No caso de 200 GeV, analisamos um conjunto, com ajuste apenas

razoavel.

Realizamos uma comparag@o entre as particulas mais abundantes, nosso conjunto deno-
minado “decupleto” e todas as particulas e ressonancias, para verificar qual a importancia das
particulas mais comuns frente ao conjunto completo. Isto era indicado como importante em
termos de modelos térmicos (13), mas ndo para modelos hadronicos. Verificamos que as parti-
culas do conjunto decupleto sdo fortemente dominantes frente as de menor probabilidade. Esta
dominancia ocorre independente do /s da reagdo, pois estes estados de ressondncias muitas
vezes ndo sdo nem produzidos quando /s é muito pequeno, € quando aumenta, ainda assim

esta tendéncia se mantém, como no caso de /s= 130 GeV analisado.

Estados excitados, que sofrem decaimentos hadronicos podem ser levados em conta de
mais de uma forma. Usando uma largura fenomenolégica a la Breit-Wigner, verificamos que
este procedimento nao afetava os nossos resultados de modo importante (40, 41). Uma particula
instdvel poderia ser contabilizada diretamente, ou ser decomposta nos seus produtos de reagdo.
Verificamos que este processo € relevante. Ou seja, um hadron que possa decair em outro mais
leve contribui para a populacdo deste ultimo no freeze-out. Este processo, o branching ratio,
discutido na se¢do, 2.3, ¢ muito importante e altera os observaveis veementemente. Alterando
nao apenas o valor da qualidade do ajuste das medidas, mas também os demais, de maneira a

tornd-los mais proximos dos valores de medidas ou daqueles previstos por teorias pré-existentes.

A simples inclusdo de particulas mais pesadas, sem levar em conta seus canais de decai-



105

mentos que realimentem as particulas mais leves, ndo se manifesta de uma maneira robusta na
mudanca de 7 e U, que definem a parametrizacdo e a consequente realizacdo de previsoes.
Ressalte-se aqui que tal inclusdo, no entanto, € importante para alterar outras grandezas tais

como a densidade, pressdo, densidade de energia e entropia.

Nossos resultados para pequenos /s ndo se mostraram muito adequados, devido ao pe-
queno nimero de graus de liberdade. O RHIC estard retornando ao estudo desse setor do di-
agrama de fases, com /s variando entre 5 a 50 GeV (170). Da mesma forma ocorrerd com a
NAG61/SHINE do LHC, que colidird outros fons e, futuramente FAIR e NICA, com previsdo de

funcionamento para 2015.

Um observavel significativamente modificado, além das multiplicidades, e que sofre uma
melhora significativa, € o raio da fireball. Este se aproxima dos valores previstos pelas medidas
(88, 164) com a combinacdo da inclusdo de todo conjunto ressonincias mais a alimentagcdo da
branching ratio. Outra grandeza fortemente afetada é (m). Esta grandeza com o tratamento
completo, incluindo todas particulas e alimentac¢ao por branching ratio, sofre uma alteragao que
a aproxima da celebrada condi¢do de freeze-out unificado (143). Por outro lado, na referéncia
(144), esta condicao € alterada de cerca de 1 GeV, para cerca de 1,1 GeV. Tendéncia também de

outros trabalhos posteriores, que verificamos.

Nos conjuntos de dados analisados com nosso modelo, apresentamos um estudo de sua

termodindmica com a exibicdo do comportamento das principais grandezas termodinamicas.

Analisamos ainda e dentro da perspectiva anterior, os efeitos de volume finito da fireball
(correcdes nas integrais que calculam as grandezas termodinadmicas) assim como também de
volume excludente. No primeiro caso, as correcdes sdo pequenas (note nossas figuras na se-
cao de resultados com opt=0, 1 e 2). No segundo caso, as correcdes de volume excludente
sdo importantes para o cdlculo de densidades, densidade de energia, pressdo e entropia. No
entanto, quando se trata de qualquer razao entre estas grandezas, tais efeitos desaparecem, pois
surgindo tanto no numerador quanto no denominador ha cancelamentos: o ajuste serd 0 mesmo
independente do valor do raio excludente (64). Seu efeito teria que ser buscado diretamente no
ajuste de suas densidades e ndo de suas razdes. Ainda, isto ndo € vélido no cédlculo de varidveis

termodiniamicas, onde ndo ha este cancelamento.

Nossos resultados referentes ao horn reproduzem bem a tendéncia caracteristica deste efei-
to: uma anomalia no comportamento da producdo de estranheza, que surge em torno de 10 GeV.

Verificamos uma anomalia maior para uma maior carga estranha envolvida.

No ultimo capitulo foi feita uma ultima aplicagdo do modelo para colisdes ndo-centrais,

onde verificamos um efeito pequeno para (7, ;) em fun¢do do nimero de participantes. Espe-
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ra-se que o modelo estatistico-termodindmico funcione bem até centralidades de 60%. Neste
caso, incluimos também os efeitos de volume finito da fireball, onde seus efeitos eram sempre

reduzidos para as colisOes estudadas.

7.1 Perspectivas

A parte mais trabalhosa na construc¢io deste modelo ja foi feita. Verificamos que o modelo
jainclui caracteristicas que o tornam competitivo. Neste ponto € importante ressaltar que a partir
dos resultados obtidos nesta tese, muitos outros devem surgir posteriormente, apenas com a
realizagdes de alteracdes mais simples. Listamos a seguir ideias que poderdo ser implementadas

futuramente.

Um tratamento estatistico mais rigoroso se faz necessario, onde nossas grandezas passem a

ter barra de erros para uma adequada compara¢do com os dados experimentais.

Outros dois aspectos relevantes e de inclusdo simples, sdo0 um ndimero maior de ressonan-

cias nos decaimentos através de branching ratios e decaimentos secundarios.

Uma investigacdo dirigida para verificar sinais de transicdo de fase para QGP serd priori-
taria. Para tanto, serd necessario adicionar um outro modelo que descreva a fase de quarks e
glions. O modelo estatistico-termodinamico descrevendo o setor de hadrons terd que, para um
certo par (T, Up), satisfazer a exigéncia do critério de Gibbs, de pressao, temperatura e potencial

quimico iguais em ambas as fases (de hadrons e de QGP).

Um estudo bastante interessante, seria verificar com mais cuidado, o verdadeiro papel de-
sempenhado pelas massas efetivas de hddrons, mesmo que fosse apenas para um conjunto res-
trito de ressonancias, como nosso decupleto. Nao € claro que as massas tenham que ter escalo-
namentos iguais de suas massas. Um estudo mais trabalhoso, mas que fosse capaz de determinar
valores efetivos de massas que melhor ajustassem os dados, seria de interesse. Os efeitos do
meio devem impactar o setor de estranheza, principalmente através dos kdons e antikdons (171),

um aspecto que pode vir a ser explorado.

E de suma importancia ampliar nossos resultados em termos de previsdes, através da pa-
rametrizagdo de (T, ) em fungdo de /s. Temos nossos proprios valores de parimetros, que

restam ser melhor explorados.

Finalmente, devemos ampliar nossos estudos de colisdes periféricas. As medidas do au-
mento de estranheza em funcdo da centralidade para colisdes AA e como funcdo da multipli-

cidade em colisdes pp em energias do LHC, fornecerdo informag¢des importantes para a ade-
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quacdo dos modelos, através da ALICE. Os estudos do aumento do méson ¢ e suas fungdes de
excitacdo sdo de particular interesse, pois, devido a sua estrutura, esta particula ndo é canoni-
camente suprimida (10, 172). Este méson, devido ao seu tempo de vida, pode sofrer efeitos do
meio. Estes efeitos nos inspiraram no capitulo 4 e podem ser refeitos com €nfase nessa pro-
priedade. Este méson é considerado “problemadtico” em termos de ajuste pelo modelo térmico
(173).

A realizacdo destas etapas mencionadas e a divulgacdo de novos dados experimentais de-

vem ampliar ainda mais esta lista de temas de pesquisa.
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APENDICE A - Lista de particulas empregadas

Este apéndice tem como finalidade explicitar as particulas utilizadas nos calculos. Nele,
os setores de mésons e de barions estdo separados. Além disto, os conjuntos definidos entre
aspas como decupleto e como ressonancias sao nomes para simplificar nosso tratamento. O
conjunto decupleto era composto, ndo apenas por um decupleto de barions, mas por: (1) oc-
teto de barions com spin 1/2, (2) noneto de mésons pseudoescalares, (3) decupleto de barions
com spin 3/2 e (4) noneto de mésons vetoriais. Por comodidade este conjunto foi denominado
decupleto. O conjunto ressonancias, de forma similar, € aquele composto por todo o decupleto
e também por todo conjunto de ressonancias detectado e compilado pelo PDG (6), sem cortes,

com composi¢ado leve e estranha.

Tabela A.1: Mésons componentes do conjunto “decupleto”. Mésons de 1 a 6 ndo apresentam
nenhuma carga (elétrica, baridnica e estranha). Os mésons de 7 a 12 tem carga elétrica negativa
e os mésons 13 a 18 s@o os mésons carregados positivamente e também anti-mésons dos mésons
7Tal2.

i=1=pi0
i=2=eta
1= 3 =rho0

i=4 = dmega(782)
1= 5 =eta’(958)
i= 6 = phi(1020)

i=7 = pi-
=8 =K-
i=9=KO0
i= 10 = rho-

i= 11 = K*(892)-
i= 12 = K*(892)0

i=13 = pi+
i=14 =K+

1= 15 = anti KO
i= 16 = rho+

i= 17 = K*(892)+
i= 18 = anti K*(892)0
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Tabela A.2: Mésons com todas cargas nulas: de 1 a 39. Mésons com carga elétrica negativa: 40
a 77 e seus anti-mésons correspondentes: 78 a 115, com carga elétrica positiva. Estes mésons
compdem o conjunto “ressondncias”.

i=1=pi0
i=2=eta

i= 3 =rho0

i=4 = dmega(782)
=5 =eta’(958)

i= 6 = phi(1020)
i="7 = 10(600)

i= 8 = f0(980)
i=9 =a0(980)
i=10=h1(1170)
i=11=Db1(1235)
i=12 =al(1260)
i=13 =12(1270)
i= 14 = f1(1285)
i= 15 =eta(1295)
i= 16 = pi(1300)
i= 17 = a2(1320)
i= 18 = f0(1370)
i=19 = f1(1420)
i= 20 = dmega(1420)

i=21 = eta(1440)
i=22 = a0(1450)

i= 23 =rho(1450)

i= 24 =10(1500)
i=25=12°(1525)

i= 26 = 6mega(1650)

i= 27 = 6mega3(1670)

i= 28 = pi2(1670)
i= 29 = phi(1680)
i= 30 = rho3(1690)
i= 31 = rho(1700)
i= 32 = f0(1710)
i= 33 = pi(1800)
i= 34 = phi3(1850)
i= 35 = £2(2010)
i= 36 = a4(2040)
i= 37 = f4(2050)
i= 38 = £2(2300)
i= 39 = £2(2340)

i=40 = pi-

i=41 = K-

i=42 =KO0

i= 43 = rho-

1= 44 = K*(892)-
=45 = K*(892)0
1= 46 = a0(980)-
1=47 =b1(1235)-
i= 48 = al(1260)-
i=49 = pi(1300)-
1= 50 = a2(1320)-
i=51 = a0(1450)-
i= 52 =rho(1450)-
i=53 = pi2(1670)-
1= 54 = rho3(1690)-
1= 55 =rho(1700)-
i= 56 = pi(1800)-
i= 57 = a4(2040)-
i= 58 = K1(1270)-
1=59 =K1(1270)0
1= 60 = K1(1400)-

i= 61 = K1(1400)0
i= 62 = K*(1410)-
i= 63 = K*(1410)0
i= 64 = K0*(1430)-
i= 65 = K0*(1430)0
i= 66 = K2*(1430)-
i= 67 = K2#(1430)0
i= 68 = K*(1680)-
i= 69 = K*(1680)0
i= 70 = K2(1770)-
i= 71 = K2(1770)0
i= 72 = K3*(1780)-
i= 73 = K3*(1780)0
i= 74 = K2(1820)-
i= 75 = K2(1820)0
i= 76 = K4*(2045)-
i= 77 = K4*(2045)0
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Tabela A.3: Bérions componentes do conjunto “decupleto”: 1 a 18. Seus anti-bérions cor-

respondentes vao de 19 a 36 (ndo mostrados na tabela). Bérions componentes do conjunto

“ressonancias”: 1 a 122. Seus anti-barions correspondentes vao de 123 a 244 (ndo mostrados

na tabela).

i= 1 = néutron

i= 2 = préton

i= 3 = lambda

i=4 = sigma-

i=5 = sigma0

i= 6 = sigma+

i=7 = ksi-

i= 8 = ksi0

i=9 = delta(1232)

i= 10 = delta(1232)0
i= 11 = delta(1232)+
i= 12 = delta(1232)++
i= 13 = sigma(1385)-
i= 14 = sigma(1385)0
i= 15 = sigma(1385)+
i= 16 = ksi(1530)0

i= 17 = ksi(1530)-

1= 18 = Omega

i= 19 = N(1440)+
i=20 = N(1440)0
i=21 =N(1520)+

1= 22 = N(1520)0
i=23 = N(1535)+
i=24 =N(1535)0
i=25 =N(1650)+

1= 26 = N(1650)0
i=27 =N(1675)+
i=28 =N(1675)0
i=29 = N(1680)+
=30 = N(1680)0

i= 62 = delta(1910)+
i= 63 =delta(1910)0
i= 64 = delta(1910)-
1= 65 = delta(1920)++
i= 66 = delta(1920)+
i= 67 = delta(1920)0
i= 68 = delta(1920)-
i= 69 = delta(1930)++
i=70 = delta(1930)+
i="71 = delta(1930)0
i=72 = delta(1930)-
i=73 = delta(1950)++
i= 74 = delta(1950)+
i= 75 = delta(1950)0
i=76 = delta(1950)-
i=77 = delta(2420)++
i=78 = delta(2420)+
i= 79 = delta(2420)0
i= 80 = delta(2420)-
i= 81 = lambda(1405)
i= 82 = lambda(1520)
i= 83 = lambda(1600)
i= 84 = lambda(1670)
1= 85 = lambda(1690)
i= 86 = lambda(1800)
i= 87 = lambda(1810)
i= 88 = lambda(1820)
i= 89 = lambda(1830)
i= 90 = lambda(1890)
i= 91 = lambda(2100)

Continua na proxima pagina




Tabela A.3 — continuagdo da pagina anterior

i=31 = N(1700)+

i= 32 = N(1700)0

i= 33 = N(1710)+

i= 34 = N(1710)0

i= 35 = N(1720)+

i= 36 = N(1720)0

i= 37 = N(2190)+

i= 38 = N(2190)0
i=39 = N(2220)+

i= 40 = N(2220)0

i= 41 = N(2250)+

i= 42 = N(2250)0

i= 43 = N(2600)+

i= 44 = N(2600)0

i= 45 = delta(1600)++
i= 46 = delta(1600)+
i= 47 = delta(1600)0
i= 48 = delta(1600)-
i= 49 = delta(1620)++
i= 50 = delta(1620)+
i= 51 = delta(1620)0
i= 52 = delta(1620)-
i= 53 = delta(1700)++
i= 54 = delta(1700)+
i= 55 = delta(1700)0
i= 56 = delta(1700)-
i= 57 = delta(1905)++
i= 58 = delta(1905)+
i= 59 = delta(1905)0
i= 60 = delta(1905)-
i= 61 = delta(1910)++

i= 92 = lambda(2110)
i= 93 = lambda(2350)
1= 94 = sigma(1660)+
i=95 = sigma(1660)0
i= 96 = sigma(1660)-
i=97 = sigma(1670)+
1= 98 = sigma(1670)0
1= 99 = sigma(1670)-
i=100 = sigma(1750)+
i=101 = sigma(1750)0
1=102 = sigma(1750)-
1=103 = sigma(1775)+
i=104 = sigma(1775)0
i=105 = sigma(1775)-
i=106 = sigma(1915)+
i=107 = sigma(1915)0
i=108 = sigma(1915)-
i=109 = sigma(1940)+
i=110 = sigma(1940)0
i=111 = sigma(1940)-
i=112 = sigma(2030)+
i=113 = sigma(2030)0
1=114 = sigma(2030)-
i=115 =ksi(1690)0
i=116 = ksi(1690)-
i=117 = ksi(1820)0
i=118 = ksi(1820)-
i=119 =ksi(1950)0
i=120 = ksi(1950)-
i=121 = ksi(2030)0
i=122 = ksi(2030)-

111
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