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RESUMO

Este trabalho esta inserido na area de Fisica Nuclear, com enfoque no plasma de
quarks e gluons (QGP) e suas propriedades, utilizando modelos computacionais hibri-
dos que simulam a colisdo ultrarrelativistica de ions pesados. Apesar da area possuir
uma base tedrica sélida e uma visao geral das propriedades do QGP, ainda existem
lacunas a serem preenchidas e explicadas. Por exemplo, é questionavel se o QGP
pode ser produzido em sistemas colisionais menores, além disso, existe uma busca
por uma equacao de estado de primeiros principios que descreva o QGP em den-
sidades baridénicas nao nulas. Sendo assim, o objetivo deste trabalho € avancar no
entendimento dessa fase da matéria hadrénica por meio de diferentes analises, com
foco em sistemas pequenos do tipo préton-chumbo (p-Pb). Todas as analises foram
realizadas com base nos programas padroes que simulam a colisdo ultrarrelativistica
de ions pesados. Dentre os resultados desta dissertacao, destaca-se a verificacao da
producao de QGP em colisdes p-Pb para eventos mais centrais. Além disso, constatou-
se uma forte relagéo entre a definicdo dos coeficientes de transporte e a violagdo de
causalidade em um regime ndo linear. Com isso, torna-se possivel adquirir um bom
conhecimento dos modelos hibridos e as habilidades necessarias para trabalhar em
pesquisas atuais nesta area.

Palavras-chave: Plasma de quarks e gluons (QGP); colisdo préton-chumbo; hidrodi-
namica.



ABSTRACT

This work is inserted in the area of Nuclear Physics, with a focus on quark-gluon
plasma (QGP) and its properties, using hybrid computational models that simulate the
ultra-relativistic collision of heavy ions. Although the area has a good solid theoretical
base and a general view of the properties of QGP, there are still gaps to be filled and
explained. For example, it is questionable whether QGP can be produced in smaller
collisional systems, and there is also a search for a first principles equation of state
that describes QGP at non-zero baryonic densities. Therefore, the objective of this
work is to advance the understanding of this phase of hadronic matter through different
analyses, with a focus on small systems of the proton-lead type (p-Pb). All analyses
were performed based on standard programs that simulate the ultra-relativistic collision
of heavy ions. Among the results of this dissertation, the verification of QGP production
in p-Pb collisions for more central events stands out. In addition, a strong relationship
was found between the definition of transport coefficients and the violation of causality
in a non-linear regime. Thus, it is achievable a good understanding of hybrid models
and the necessary skills to work on current research in this area.

Keywords: Quark-gluon plasma (QGP); proton-lead collision; hydrodynamics.
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1 INTRODUGAO

Este capitulo tem como objetivo percorrer alguns tépicos que formam a base
para compreender e estudar nosso objeto de estudo, que é o plasma de quark e glions
ou QGP (do inglés quark gluon plasma). Para isso, inicia-se com a secao 1.1, na qual
sao desenvolvidas algumas caracteristicas da Cromodinamica Quéntica ou QCD (do
inglés Quantum Chromodynamics) [1], teoria responsavel por descrever a interagéo
nuclear forte que estrutura os quarks dentro de hadrons, como os prétons e neutrons,
que sao particulas essenciais na constituicao do atomo. Além disso, nessa secao
sao apresentadas duas importantes propriedades exclusivas da QCD e diretamente
relacionadas ao QGP. Ligado a isso, a se¢éo 1.2 procura explicar o diagrama de fases
da matéria hadrénica, mostrando em quais situacdées o QGP é formado. Com isso,
percebe-se que existem condicbes especiais que justificam o motivo pelo qual tal
fase da matéria ndo é experimentada nas escalas usuais de energia do dia a dia. Na
secao 1.3, o objetivo é explicar o atual mecanismo de produgcao do QGP via colisdo
ultrarrelativistica de ions pesados e justificar como determinamos indiretamente a sua
existéncia. Além disso, discute-se o comportamento fisico do QGP que é descrito por
uma hidrodinamica viscosa relativistica.

Dessa forma, esta introducéo conceitual apresenta o objeto de pesquisa e a
relevancia do seu estudo na busca por respostas para grandes perguntas da Fisica
moderna, como a busca pelo entendimento do inicio do universo.

Vale ressaltar que todas as teorias sdo desenvolvidas em um sistema de unida-
des naturais em que constantes fisicas como h, ¢ e kg séo igualadas a 1, de modo
que as grandezas fisicas sdo descritas em unidades de energia.

1.1 CROMODINAMICA QUANTICA

A ciéncia sempre buscou classificar fenbmenos naturais semelhantes em um
mesmo grupo, explicados por uma unica teoria. Varios cientistas ao longo da histéria
tentaram formular teorias para uma descricdo mais ampla e unificada. Nesse sentido,
os atomistas gregos afirmavam a existéncia de uma particula indivisivel que serviria
de base para a constituicao de todas as coisas do universo, denominada atomo. Com
0 avango da ciéncia, notou-se que 0s objetos usuais sao todos constituidos de atomos,
porém em diferentes tipos e com propriedades quimicas especificas. Acima de tudo,
percebeu-se que tais elementos fundamentais eram divisiveis em particulas menores,
passando a descricao fundamental da matéria aos prétons, néutrons e elétrons.

Nesse contexto, a Fisica de particulas elementares sempre buscou responder
a pergunta dos atomistas gregos de entender o nivel mais fundamental da matéria.
Atualmente essa descricdo mais fundamental é dada pelo Modelo Padrao de Particulas,
apresentado na figura 1. O Modelo Padr&o inclui 12 férmions, dos quais 6 s&o sabores
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Figura 1 — Tabela com as particulas elementares descritas pelo Modelo Padréao
de Particulas. Imagem disponivel em https://en.wikipedia.org/wiki/
Standard_Model, acessada em maio de 2023.

de quarks e 6 séo Iéptons, e também possui 5 bésons de interagcdes. As interagdes
ditas fundamentais da natureza sao de quatro tipos: a interagdo gravitacional, originada
pela dindmica de corpos massivos; a interagao eletromagnética, gerada pela carga
elétrica; a interacao fraca, presente nos decaimentos atémicos; e a interagdo nuclear
forte, que mantém os quarks unidos dentro de hadrons. Dentre elas, o Modelo Padréo
ainda ndo é capaz de associar um béson de interagao para explicar a gravitacdo. Nesta
dissertacao, focaremos em estudar propriedades da matéria hadrénica, na qual a forca
de maior intensidade € a nuclear forte, conforme mostrado na tabela 1.

A interac&o nuclear forte foi inicialmente proposta para explicar a estabilidade do
nacleo atémico, que é constituido por prétons e néutrons e deveria ser eletricamente
instavel devido a repulsdo entre as cargas positivas. Assim, a forga forte foi proposta
como uma interagao entre prétons e néutrons de maior intensidade em relacédo a essa
repulsdo eletromagnética. Além disso, a interagdo deveria ser limitada as dimensées
nucleares, tendo em vista que nédo se conhecia nenhum fenémeno que dependesse
dessa forga no mundo macroscopico. Ja se sabia que a massa das particulas mediado-
ras era a responsavel por limitar as interacdes, entao, nesse caso, a mediacao ocorria
através dos mésons pi (1) e, assim, a interacao se restringia as dimensdes do nucleo.
Esse primeiro modelo para a interagéo forte, chamado de modelo de Yukawa da troca
de pions [3], considerava a existéncia de uma Unica particula denominada nucleon, a
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Interacao Intensidade | Mediador | Alcance

Nuclear forte 1 Glion | 10719 m
Eletromagnética 1073 Féton 00

Nuclear fraca 1078 WeZ | 108 m
Gravitacional 10737 ? 00

Tabela 1 — Informagdes das interagdes fundamentais. A intensidade das for¢as sao va-
lores aproximados tomando a interacao entre duas particulas fundamentais
em uma distancia da ordem do raio atémico, 1 fm = 10~'> m. No entanto
esses valores ndo devem ser tidos literalmente. Tabela adaptada da refe-
réncia [2].

qual apresenta dois possiveis estados: prétons e néutrons. Essa ideia de dois estados
€ conhecida como simetria de isospin [3]. No entanto, essa simetria ndo é considerada
exata, ja que, apesar de préximas, as massas dos prétons e néutrons ndo sao iguais.
Assim, procurava-se alguma explicacao mais elementar.

Em 1964, o modelo dos quarks [3], que descreve corretamente o espectro de
diversas particulas recém-detectadas, foi proposto de maneira independente por Gell-
Mann [4] e Zweig [5].Com esse modelo, os prétons, néutrons e varias outras particulas
denominadas hadrons passaram a ser descritas por uma estrutura interna de quarks.
A descoberta dessa estrutura interna foi feita de maneira muito similar a descoberta
da estrutura interna do atomo. Em seu experimento, Rutherford bombardeou folhas
finas de ouro com particulas o e observou que a grande maioria das particulas apre-
sentava um pequeno desvio angular, mostrando que o atomo possui uma grande area
vazia. Mas o surpreendente foi que algumas poucas particulas eram ricochetadas,
indicando uma colisdo com o que foi denominado nucleo atémico. Mais de 60 anos
depois [6], realizou-se o0 espalhamento de alta energia préton-préton em que se mediu
basicamente 0 mesmo resultado. Nesse caso, os quarks de cada particula acabam
interagindo e causando o espalhamento final. A comparagéo dos resultados pode ser
visualizada na figura 2. Com essas descobertas, a interacdo entre quarks passou a
descrever a forca nuclear forte, a qual € mediada por um bdson de gauge denominado
glion. Assim, a interagédo entre protons e néutrons passou a ser denominada de forca
nuclear forte residual, ja que ndo € uma interacdo fundamental mediada por gluons,
mas sim uma consequéncia direta da interacao de seus quarks internos que formam
um méson pi e proporcionam uma interacao que mantém o nucleo atémico estavel.

Como mencionado anteriormente, o modelo dos quarks explicava um espectro
diverso de particulas. No entanto, alguns hadrons pareciam violar o principio de ex-
clusao de Pauli, que afirma que dois férmions ndo podem ocupar 0 mesmo estado
quantico simultaneamente. Um exemplo dessa violacao seria a particula A™, que é
constituida por trés quarks do sabor down e spin total 3/2. Desta forma, seus trés
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Figura 2 — A esquerda dados experimentais do experimento de Rutherford que reve-
lam a estrutura interna do atomo e, analogamente, a direita os dados de um
espalhamento inelastico com um feixe de protons de alta energia, demons-
trando a estrutura interna do préton. Imagem retirada de [6].

quarks estariam todos no mesmo estado quéntico [1]. Para respeitar o principio de
Pauli, foi proposto um novo numero quantico [7, 8] denominado carga de cor, o qual
apresenta trés diferentes estados: vermelho, verde e azul. Assim, cada quark consti-
tuinte do hadron A™ estaria em um estado de cor diferente e, portanto, em um estado
quantico distinto, respeitando o principio de exclusdo. Posteriormente, com o estudo
desse grau de liberdade, notou-se que a carga de cor é o elemento gerador da inte-
racdo nuclear forte, desempenhando um papel andlogo ao da carga elétrica para a
interacdo eletromagnética. Com isso, a carga de cor é responsavel pela descrigdo de
uma simetria exata da interagao que é detalhada pelo grupo SU(3) [8].

Um caminho interessante para compreender as caracteristicas da QCD ¢é por
meio de sua densidade de Lagrangiana [9], que expressa o termo cinético e de intera-
cao da teoria:

_ /. ]

Laco =; (i (D)= m6;) v = G GY (1)

sendo y; o campo dos quarks, y* as matrizes de Dirac, D, a derivada covariante de
gauge dada por

(D/J)ij = Oubji—i9 (Ta)jj Aﬁ : (2)

onde g € a constante de acoplamento da teoria, T; sdo os geradores do grupo SU(3)
e Aﬁ € o0 campo dos gluons. Além disso, o tensor de forca do campo dos glions é dado
por:

G, = 0uAZ - 0,A% + gfaPCADAC (3)

com fabC sendo a constante de estrutura fina. Os indices y e v sdo indices de Lorentz
que variam de 0 a 3; os indices i e j sdo indices de cor, variando de 1 a 3; e os indices
a, b e c referem-se ao campo dos gluons, que variam de 1 a 8 [10].

Pode-se interpretar os termos matematicos da equacéao (1). O primeiro termo é
um termo de energia cinética dos quarks, seguido por um termo que acopla o campo
dos gluons com o dos quarks, indicando uma interacao entre essas particulas. O
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segundo termo é o classico termo de massa dos quarks. O terceiro termo apresenta
expressdes para a energia cinética dos gluons e inclui uma ultima expressédo que
acopla os campos dos gluons com eles mesmos, indicando uma interagéo gluon-gluon.
Essa interacao é possivel porque os mediadores sao portadores da carga de cor, que
€ a base da interacao forte. Essa é a maior diferenca entre a QCD e a QED (do inglés
Quantum Electrodynamics), o que resulta em propriedades exclusivas da QCD.

As duas principais propriedades da QCD séo: o confinamento [11] e a liberdade
assintotica [12, 13, 14]. O confinamento é responsavel por confinar os quarks em
estados ligados de cor neutra. Os hadrons podem ser barions/antibarions, estados
de trés quarks/antiquarks, sendo um de cada cor/anticor; ou mésons, estados de um
quark e um antiquark, sendo um de uma cor e 0 outro com a respectiva anticor. Com
iss0, esses estados conseguem respeitar o principio de exclusdo de Pauli e somar sua
carga de cor total para zero, ou seja, neutra [1]. Existem ainda estados exdéticos que
também respeitam a regra do confinamento, como os tetraquarks e os pentaquarks,
estados de quatro e cinco quarks, respectivamente [15, 16]. Com isso, 0 confinamento
justifica a auséncia de medigdes com quarks livres na natureza e a inexisténcia de
matéria com carga de cor no mundo macroscoépico. Vale destacar que o confinamento
€ uma propriedade imposta para explicar o comportamento da natureza da interacéo
forte, e em nenhum momento € descrita na lagrangiana da equacao (1). Por essa razéo,
pouco se sabe sobre a teoria ou uma explicacdo matematicamente formal. Os atuais
estudos fenomenol6gicos que procuram compreender o confinamento o0 associam a
um potencial linear [2] de comportamento similar ao da forga eldstica em uma mola.

A propriedade da liberdade assintética [12, 13, 14] esta relacionada ao valor
da constante de acoplamento da QCD, que apresenta forte variagdo dependendo
da escala de energia. A constante de acoplamento de uma teoria esta vinculada a
intensidade da interacéo e, apesar de ser chamada de constante, seu valor é sempre
dependente da energia. No entanto, no caso da QED, por exemplo, essa variagao €
muito pequena dentro da escala de energia em que se acessa a QED, de modo que ela
€ tomada como constante e igual a 1/137. Por outro lado, a constante de acoplamento
da QCD varia muito e ndo apresenta um valor fixo. Sua variagdo € mostrada na figura
3. Percebe-se que a intensidade da ligacdo entre os quarks para altas energias é
mais fraca do que para baixas energias. Essa variacdo é uma consequéncia direta
do fato de o gluon ser portador da carga de cor e conseguir interagir consigo mesmo,
como descrito na lagrangiana da equacao (1). O valor da constante de acoplamento
é relevante para a aplicacdo de métodos perturbativos na teoria. No caso da QCD,
a maior parte dos fenbmenos ocorre em faixas de energia em que a constante de
acoplamento € da ordem de 1, por isso nao é possivel aplicar a teoria perturbativa.

Para o limite ndo perturbativo, existe um método computacional denominado
QCD na rede (em inglés, lattice QCD) [1], que tem como ideia principal a discretiza¢ao
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Figura 3 — Medidas da constante de acoplamento em funcéo da energia. Note o com-
portamento assintoticamente livre dos quarks, em que as — 0 conforme
Q — oo. Imagem retirada de [18].

do espaco-tempo para solugdo numérica das integrais da QCD. Apesar do seu custo
computacional, a QCD na rede € uma teoria de primeiros principios que traz respos-
tas para a regidao nao perturbativa da teoria. No entanto, essa técnica numérica sé
consegue ser aplicada para potenciais quimicos nulos ou muito pequenos, devido ao
chamado problema do sinal da QCD [17]. A ideia basica deriva do fato de que qualquer
relagéo termodinamica € obtida a partir da funcao particao do sistema, que é calculada
através de integrais de trajetéria da acao do sistema [17]. As integrais de trajetdria sao
resumidas em determinantes dos operadores provenientes da lagrangiana da teoria.
No caso em que esses operadores nao dependam do potencial quimico, as relagoes
se estabelecem de forma correta, mas se esse operador depender do potencial qui-
mico, entdo surge um sinal no determinante da parte fermidnica. Esse sinal faz com
que a aplicagao do Método de Monte Carlo ndo seja mais eficiente, levando a alguns
resultados nao fisicos. Portanto, apesar dos bons resultados da QCD na rede, ela se
restringe apenas a descricbes com simetria entre matéria e antimatéria.

1.2 DIAGRAMA DE FASES DA QCD

De acordo com a Mecénica Estatistica, uma fase é um estado da matéria que
manifesta propriedades termodinamicas uniformes [19]. Por exemplo, a agua apresenta
uma fase sélida e uma fase liquida que podem ser diferenciadas macroscopicamente.
No entanto, vale ressaltar que o contraste entre as duas fases é ocasionado por mu-
dangas na estrutura microscopica da matéria. Para descrever uma transicao de fases,
usamos o chamado parametro de ordem, que é uma grandeza que quantifica a orga-
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nizagao microscopica do sistema. Esse parametro apresenta um valor ndo nulo em
uma fase e um valor nulo em outra, e sua variagao esta associada a uma quebra de
simetria. Além disso, uma transicao de fases pode ser identificada por diferentes deno-
minacoes. A transicao é dita ser de primeira ordem se a derivada primeira da energia
livre de Helmholtz apresentar uma descontinuidade. J& se a derivada da energia livre
de segunda ordem, ou de ordem superior, apresentar uma descontinuidade ou diver-
géncia, a transicao é dita ser de segunda ordem. Além dessas, existe a transicao de
fases chamada de crossover, que € suave e nao apresenta essas descontinuidades
[20]. As diferentes fases de um sistema fisico sdo comumente exibidas através de um
diagrama de fases, que é um grafico com os parametros termodinamicos relevantes
para o processo em estudo e que ilustra em quais condi¢cdes cada fase da matéria é
encontrada.

O diagrama de fases da QCD analisa a matéria hadrénica e suas diferentes
fases, que sao criadas ao variar grandezas termodinamicas como temperatura, den-
sidade baribnica, pressao, entre outras. A figura 4 ilustra um diagrama de fases da
QCD em termos da temperatura e densidade bariénica. Nas condi¢des usuais a que
estamos sujeitos, a matéria hadrénica se comporta como um estado ligado de quarks
confinados. No entanto, a partir da figura 3, podemos suspeitar que em condicdes
de energias altas teremos um acoplamento tao fraco que sera capaz de desconfinar
esses quarks. Tal ideia foi sugerida em 1975, logo ap6s a proposicao da propriedade
de liberdade assintética. O primeiro termo usado para essa matéria desconfinada foi
“sopa de quarks” [21, 22], que depois passou a ser denominada [23] plasma de quarks
e gluons (do inglés quark gluon plasma ou QGP). Portanto, a proposigéo dessa fase
da matéria nao foi tdo surpreendente apds os trabalhos sobre a liberdade assintética.
No entanto, o desafio experimental em detectar essa fase da matéria na natureza ou
crid-la em laboratério estendeu-se por anos, sendo superado somente no inicio dos
anos 2000 [24].

Com o estudo dessa fase desconfinada da matéria, percebeu-se que ela s6
pode ser produzida em condi¢cdes extremas de energia. Atualmente consideram-se
dois possiveis eventos naturais que podem ter gerado o QGP: o universo primordial
[26] e 0 nucleo de objetos astrofisicos ultra-compactos, como as estrelas de néutrons
[27, 28]. Segundo o modelo cosmoldgico padrao, instantes apds o Big Bang, o universo
apresentava temperaturas extremas que permitiram a formacéo do QGP. No entanto,
nao conseguimos obter informacdes sobre esse possivel QGP por meios experimen-
tais, ja que épocas anteriores a radiacdo césmica de fundo ndo podem ser acessadas.
No caso de estrelas de néutrons, supde-se que a alta densidade baridnica presente em
seus nucleos poderia formar o QGP. No entanto, dados experimentais sobre o nucleo
dessas estrelas ainda sdo um obstaculo para a pesquisa [27], j& que sdo objetos com
um raios pequenos e muito distantes da Terra.



Capitulo 1. Introdugéo 25

% 200F m
= ® Quarks and Gluons
~ = Critical point?
= 3, DEC%
ras i
e @’beo
S 400} l = Hadrons /5,
- o o A
o T ,-,,Q 6‘,;‘
= r & ?,
%
Color Super-
Neutron stars  conductor?
b 4 Y
0 1 ol
Nuclei Net Baryon Density

Figura 4 — Esquema ilustrativo do diagrama de fases da QCD, que é um grafico da tem-
peratura em funcédo da densidade baridnica liquida. O estudo em questéao
trata da transicao de fases da matéria confinada de hadrons para a matéria
desconfinada, chamada de QGP. Imagem retirada de [25].

Dessa forma, embora exista na natureza, o QGP atualmente ndo pode ser aces-
sado experimentalmente de maneira direta. Para estuda-lo, uma possivel estratégia é
recriar as condigées extremas em laboratério por meio de colisbes em aceleradores
de particulas. Essas colisbes envolvem ions pesados [29, 30], criando um ambiente
denso de quarks e gluons submetidos a altas energias. Assim, o estudo dessa forma
de matéria pode ser conduzido por meio do estudo fenomenolégico das colisdes, per-
mitindo a confirmacéao ou refutacdo de modelos tedricos que buscam descrever essa
fase da matéria.

O diagrama de fases da matéria hadrénica [31] na figura 4 é apresentado de
forma qualitativa e muitas questdes ainda estao em aberto, uma vez que as ferramentas
atuais, como as colisées de ions pesados e a QCD na rede, ndo conseguem acessar
todas as regides do grafico. Retomando a explicagdo mais detalhada da figura 4, é
importante destacar que o eixo x é a densidade baridnica liquida, ou seja, o ponto de
densidade bariénica nula representa um perfeito equilibrio entre barions e antibarions
[32]. Ja a regidao com densidade baribénica maior que zero representa a assimetria em
que existem mais barions do que antibarions, isso corresponde ao caso da matéria
nuclear que compde os atomos. Muitas vezes, a densidade baridnica é utilizada como
sindnimo de potencial quimico baridnico (ug), uma vez que ug é proporcional a energia
de Fermi &, que, por sua vez, € proporcional ao momento de Fermi ao quadrado p,2_-.
Este ultimo, é proporcional a densidade bariénica elevada a 2/3. Portanto, de forma
geral, uyg d?/3. Essas expressdes podem ser utilizadas de forma analoga para
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descrever proporcionalidades como sera utilizado ao longo dessa dissertacao.

A regido de potencial quimico préximo de zero e altas temperaturas corresponde
a regidao do universo primitivo, em que 0 universo estava em simetria de matéria e
antimatéria. Nessa regiao, a transicao de fases da matéria confinada para desconfinada
€ do tipo crossover. Esse resultado é obtido com auxilio da QCD na rede, que prevé
[33, 20] uma temperatura de transicdo de 151 MeV para ug = 0, 0 que corresponde
a cerca de um milhdo de vezes a temperatura do nucleo do sol, ou uma ordem de
grandeza de 1072 K [34].

Por outro lado, na regido de baixas temperaturas e alto potencial quimico, es-
tamos nos referindo a regidao das estrelas de néutrons, onde ha uma concentragao
significativa de matéria baridénica. Nessa regiao, acredita-se que a transicao de fases é
do tipo primeira ordem [35].

Caso os cenarios descritos acima sejam realizados na natureza, deve existir um
ponto de encontro entre a linha de crossover e a de primeira ordem, que € denominado
ponto critico e que ainda ndo € conhecido, apesar dos esforcos do programa Beam
Energy Scan, do RHIC [36]. Além do RHIC, que ja realiza colisbes com potencial
quimico diferente de zero, quando o futuro experimento FAIR entrar em funcionamento,
também contribuird com mais informagdes sobre essa regido, podendo assim promover
0 acesso experimental a esse ponto critico. Com isso, novos resultados nessa regiao
intermediaria do diagrama de fases poderao ser obtidos.

Outro aspecto importante a ser observado no diagrama de fases apresentado
na figura 4 é que a transigéo de fases da matéria hadrénica ocorre por meio de dois
processos simultaneos. O primeiro deles se refere ao desconfinamento da matéria,
que ocorre devido a baixa intensidade da constante de acoplamento da teoria, que foi
discutido anteriormente. O segundo processo esté relacionado ao restabelecimento da
simetria quiral.

Para entendermos a questao da quiralidade, é preciso partir do ponto de que os
quarks sao férmions de spin 1/2 e podem ser classificados como possuindo helicidade
de mao direita (indice R) ou mao esquerda (indice L), dependendo da dire¢do de seu
spin e da direcdo em que se propagam. Em geral, o estado fundamental ou de vacuo
\0> n&o contém particulas, e ao aplicarmos o operador de criagéo ¢ e de aniquilagéo
de quarks y, obtemos o que é denominado como condensado quiral:

(Yy) = Ol(Y, PR +PrYL)I0) #0 . (4)
Note que ao fazer |0) e (O|yp, obtemos uma resposta nula, uma vez que o vacuo é
um estado sem particulas. No entanto, como (Yy) ~ 250 MeV [37], concluimos que
o estado de vacuo da QCD possui pares gq. Assim, como o condensado quiral ndo
€ nulo, diz-se que a simetria quiral € quebrada espontaneamente. Além da quebra
espontanea temos a quebra explicita que ocorre ao considerar a massa dos quarks na
lagrangiana. No caso do diagrama de fases da QCD, a matéria hadrénica em condigdes
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usuais ndo apresenta simetria quiral com (PyY)Hagrons # 0- A0 passar para o estado de
QGP em condi¢bes mais extremas a massa dos quarks € desconsiderada mg ~ 0 e a
simetria quiral € aproximadamente restaurada de modo que (py)qgp — 0. Portanto,
() € o parametro de ordem da transicao, ja que diminui abruptamente na regido da
transigéao quiral.

Portanto, embora a transi¢cdo quiral e a de desconfinamento sejam dois fené-
menos com descri¢oes fisicas diferentes e sem um vinculo explicito, elas possuem a
particularidade de ocorrerem simultaneamente, como ilustrado na figura 4.

Ainda existe uma ultima caracteristica que pode ser analisada na figura 4. Em
temperaturas baixas da ordem de dezenas de MeV e densidades baribnicas altas
da ordem de centenas de MeV, supde-se que possa existir outra fase da matéria
hadrénica denominada supercondutor de cor. Tal teoria € estudada apenas do ponto de
vista teorico, ja que ndo conhecemos uma forma de acessar densidades tao altas. Os
trabalhos a respeito dessa fase empregam métodos nao pertubativos de acoplamento
fraco e possuem propriedades similares aos supercondutores elétricos [31].

1.3 COLISAO ULTRARRELATIVISTICA DE iONS PESADOS

Como mencionado na se¢éo anterior, ndo € possivel acessar o QGP na natureza
com as atuais técnicas experimentais. Portanto, é util produzir o QGP em laboratério
para que essa matéria possa ser explorada. Isso € feito por meio de colisées ultrarrela-
tivisticas de ions pesados, como chumbo-chumbo, ouro-ouro ou sistemas com menos
particulas como préton-chumbo ou deutério-ouro ou hélio3-ouro [38]. Os principais
colisores atualmente especializados nesses estudos [28] sdo: 0 RHIC (Relativistic He-
avy lon Collider) localizado no Laboratério Nacional de Brookhaven, em Nova York e
o LHC no CERN localizado na fronteira entre a Franca e a Suiga, que conta com os
detectores ALICE (A Large lon Collider Experiment) e CMS (Compact Muon Solenoid)
para esse estudo.

O plasma formado nessas colisdes € um sistema muito pequeno, da ordem de
~ 10714 m e efémero, sobrevivendo por apenas ~ 10723 s. Além disso, é considerado
o fluido mais perfeito da natureza, apresentando uma viscosidade de n/s ~ 0.08 -0.20,
menor que a viscosidade da agua e do hélio fluido [39], os quais estdo na ordem de
1. Devido a sua rapida existéncia, os estudo sdo sempre feitos indiretamente, ou seja,
nao é possivel fazer medidas diretas do QGP, s6 medidas indiretas do espectro final
de particulas podem ser obtidas. Para conseguir um estudo mais aprofundado sobre
as propriedades e evolucdo desse QGP, sédo utilizadas simulagdes computacionais
de colisdes de ions pesados. Para isso, € necessaria a construcdo de uma cadeia
computacional que descreva a fisica de cada instante da colisao.

Antes da colisdo, conhecemos os ions e a energia do feixe. Apds a colisao,
os resultados finais sdo as particulas produzidas e suas propriedades fisicas, como
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Figura 5 — llustracdo das etapas de uma colisdo ultrarrelativistica de ions pesados. Da
esquerda para a direita: os atomos sofrem uma contragdo de Lorentz na
direcado de propagacao e tornam-se duas panquecas. Em seguida, ocorre a
colisdo, e devido a alta energia e densidade, forma-se o plasma de quarks
e gluons. Com a expansao do sistema, ocorre resfriamento e inicia-se a
hadronizacao. Ao final do processo, restam somente particulas confinadas
que decaem até se tornarem particulas mais estaveis, as quais sao detec-
tadas. Imagem retirada de [32].

energia e momento. O processo comega com o feixe de ions acelerados a velocidades
préxima a da luz, o que provoca uma contracdo de Lorentz na diregdo do movimento.
No caso do RHIC, o fator de Lorentz é de aproximadamente 100, e no LHC, é de
2500 [40]. Isso significa que, aproximando um atomo de chumbo a uma esfera, seu
diametro é reduzido de 14 fm para cerca de 0,14 fm no RHIC e 0,0056 fm no LHC,
ou seja, ocorre um achatamento drastico na direcéo de colisdo. E comum, portanto,
visualizarmos a colisdo entre dois discos ou panquecas, como ilustrado na primeira
etapa da figura 5.

Apos a colisao, o plasma de quarks e glions é criado, uma vez que a matéria
atinge uma temperatura T > T, ~ 151 MeV valida para o caso de potencial quimico
nulo. Em seguida, o QGP comeca a expandir, o0 que leva a uma diminuicdo da tem-
peratura e, consequentemente, a um processo de hadronizacdo, no qual os quarks e
gluons se confinam em hadrons. Esses hadrons formados continuam a se propagar
e, com o tempo, comegam a decair em particulas mais estaveis. Essas particulas se
propagam até atingir os detectores. A partir dos dados coletados nos detectores, € pos-
sivel calcular, dentro dos limites de aceitancia do aparato experimental, a quantidade
de cada espécie detectada (multiplicidade) e 0 momento/energia da particula, além da
direcdo angular de emisséao [32].

Pode-se questionar como inferir a existéncia do QGP, ja que ndo podemos
detecta-lo diretamente. No entanto, existem diversas maneiras de identificar indireta-
mente a formacéo do plasma. Em geral, os ions nao estédo alinhados 100%, o que
origina uma regiao de geometria eliptica na area de superposigéo dos nucleos, como
mostrado na figura 6(a). Dessa forma, a formagao inicial do plasma ocorre com uma
assimetria espacial no plano transversal, como mostrado na figura 6(b). Considerando
um comportamento coletivo para o plasma, havera um gradiente de pressdo maior
[42] na direcdo do eixo x da figura, ja que a pressao do vacuo é a mesma em todo o
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Figura 6 — Esquema ilustrando a presenca do QGP em uma colisdo de ions pesados.
Na imagem (a), os dois ions colidem e formam o plasma em uma regiao
assimeétrica. A imagem (b) ilustra essa assimetria espacial, que, devido ao
comportamento hidrodindmico do QGP, € transformada em uma anisotropia
de momento, imagem (c). Imagem retirada de [41].

contorno da regidao de plasma, e o eixo x apresenta uma menor distancia do centro a
borda do QGP. Assim, com um gradiente de pressao maior na dire¢cao x, mais fluido
se propagara nessa regiao. Ao resfriar, mais particulas serdo criadas nessa diregao,
gerando uma anisotropia de momento no estado final, que produzira mais particulas
em uma diregao preferencial, como ilustrado na figura 6(c).

Caso nao houvesse Plasma, teriamos um gas de hadrons fracamente intera-
gente e a assimetria espacial seria desfeita logo apds a colisédo, ja que suas moléculas
caminhariam aleatoriamente [40]. Por outro lado, se considerarmos a existéncia do
QGP, um fluido fortemente correlacionado, a anisotropia espacial é transformada em
uma anisotropia de momento e mais particulas devem ser medidas em um certo angulo.
Como os detectores observam uma dire¢cao preferencial na medida das particulas pro-
duzidas, podemos inferir indiretamente a formagao do plasma e seu comportamento
coletivo.

Existe um conjunto de observaveis finais que também quantificam esse com-
portamento coletivo, os denominados coeficientes de fluxo. Esses coeficientes surgem
da ideia de representar a distribuicdo azimutal de particulas finais em termos de uma

série de Fourier [43]:

dN >
e 1+2) " vncos [n(@—®n)], (5)
n=1

em que vp sao os coeficientes de fluxo dados por essa expressao:

v = (cos [n(p —®n)]) , (6)

Aqui ¢ é o angulo de emissao final e ®, é o &ngulo do plano de eventos. A deteccdo
experimental de v» € um dos mais fortes sinais de comportamento coletivo em colises
de ions pesados [44].
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Um método tedrico para estudar o QGP em maiores detalhes é através da rea-
lizacdo de simulagdes dessas colisdes. As simulagdes sdo executadas, em seu atual
estado-da-arte, por modelos hibridos, ou seja, compostos de varias etapas que apre-
sentam os diferentes formalismos fisicos e matematicos necessarios para a descricao
do fenémeno. Tal descricao sera dada no préximo capitulo.
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2 IMPLEMENTAGAO NUMERICA

Com a base tedrica do capitulo 1, foi possivel desenvolver uma intuicao basica
sobre as propriedades da QCD e entender um pouco mais sobre as fases da matéria
fortemente interagente. Nosso objetivo é estudar o QGP, que, como ja mencionado, é
produzido em colisdes ultrarrelativisticas de ions pesados. No entanto, tais experimen-
tos resultam em medidas indiretas, sendo necessario, portanto, acoplar esses estudos
experimentais com um estudo tedrico realizado por meio de simulacées computacio-
nais dessas colisbes. Assim, é possivel obter um caminho fenomenol6gico que busca
unir 0 que € observado na natureza com uma teoria fisica que embasa e explica o
fenébmeno.

Nesse capitulo, voltamos nosso foco para os modelos computacionais hibridos
que descrevem as diferentes etapas da simulagdo. A figura 5 do capitulo anterior
apresentou uma ideia do que ocorre na natureza: a colisdo dos dois nucleos, seguida
da expansdo do QGP e do processo de hadronizacdo e decaimentos. Ja a figura 7
deste capitulo relaciona as etapas de um modelo hibrido de simulagdo numérica com
as fases fisicas que ocorrem na coliséo.

A primeira etapa esta relacionada a colisdo de dois discos relativisticos, ex-
pressa por uma configuracao de condicao inicial do sistema. Em seguida, com o QGP
formado, é necessaria a aplicagdo de uma dinamica de pré-equilibrio para que o QGP
se aproxime de um estado de equilibrio, permitindo a aplicagdo da simulacéo hidrodi-
namica. Com a expansao do QGP, ocorre o resfriamento e a hadronizacdo comeca, de
modo que passamos a ter uma fase de mistura entre os estados de QGP e de gas de
hadrons, ainda descrita por um comportamento coletivo. Computacionalmente, ocorre
a etapa de particlizacao, que converte os graus de liberdade do sistema continuo em
graus de liberdade de um sistema discreto. E importante ressaltar que a particliza-
¢ao nao é fisica, mas sim computacional, j& que na natureza ndo ocorre essa troca

Transporte de Boltzmann
Condicéo inicial o

i o {7 .'.' _ : &
i ; st R 5 '.‘ __J - " 2 X

Particlizac&o

Figura 7 — llustracao esquematica de uma colisdo de ions pesados que relaciona as
etapas fisicas com as etapas da cadeia de simulacdo. Imagem adaptada da
colaboracao MADAI, Hannah Petersen and Jonah Bernhard.



Capitulo 2. Implementacdo Numérica 32

abrupta de descricdes. A Ultima etapa é para a matéria hadrdnica, em que ocorrem
decaimentos e espalhamentos até que o sistema atinja particulas mais estaveis, que
sao detectadas nos detectores. Essa etapa é simulada através de modelos baseados
na teoria de transporte de Boltzmann.

Esse capitulo é dedicado a compreender em maiores detalhes cada uma das
etapas computacionais utilizadas na simulagédo de uma colisdo relativistica de ions
pesados, que sdo os pontos ilustrados na figura 7. Deve-se notar que os modelos
hibridos que descrevem essas colisdes apresentam uma diversidade de teorias fisicas
que os embasam. Com isso, esse capitulo tem como objetivo explicar os conceitos
fisicos e matematicos de cada modelo, e em seguida compreender as ideias basicas
da parte computacional utilizada. Portanto, a descricado completa do modelo hibrido é
apresentada.

2.1 CONDICAO INICIAL

Fisicamente, a condicdo incial esta relacionada com a colisdo entre dois nucleos,
que, como mencionado anteriormente, apresentam uma forte contracao de Lorentz no
eixo de colisdo (geralmente considerado como sendo o eixo z do sistema). A simulagao
de condig¢des iniciais tem como objetivo produzir uma distribuicdo da densidade de
energia ou densidade de entropia espacial que represente os instantes logo apds a
colisdo e dé inicio a descricao do QGP.

Existem algumas grandezas relevantes para a descricdo da etapa de condi-
coes iniciais que serdao amplamente utilizadas ao longo da dissertacao, e, portanto,
iremos defini-las. O parametro de impacto b mede a distancia entre os dois centros
dos nucleos, como mostrado esquematicamente na figura 8. Apesar do parametro de
impacto nos dar uma boa intuicdo geométrica de como ocorreu a colisdo, ele nao pode
ser acessado experimentalmente, o que o torna uma quantidade nao tao util. Para
transmitir essa mesma ideia geométrica da colisdo, a comunidade cientifica da area
utiliza a definicdo de centralidade da colisdo, também ilustrada no esquema da figura
8. Note que eventos muito centrais sdo aqueles em que b é préximo de zero, e eventos
mais periféricos apresentam um parametro de impacto maior. A centralidade é uma
boa quantidade fisica por transmitir a mesma ideia do parametro de impacto e por
conseguir ser inferida pelos fisicos experimentais. Nos experimentos, a centralidade
esta diretamente relacionada com a quantidade de particulas finais. Assim, eventos
com parametro de impacto pequeno, ditos centrais, produzem uma quantidade de
particulas bem maior do que eventos periféricos, onde hd menos energia. Para a deter-
minacao de um range de centralidade, € necessaria uma estatistica grande de dados
experimentais, os quais sdo ordenados e definem um numero necessério de particu-
las produzidas por range. Dessa forma, qualquer outro evento pode ser classificado,
enquadrando-se em determinado range de centralidade. Vale destacar ainda que a



Capitulo 2. Implementacdo Numérica 33

100% Centralidade 0%

2R Parametro de Impacto (b) 0

2 NUmero de participantes 2A

Figura 8 — Esquema ilustrativo para interpretacdo geométrica da colisdo. Sendo R o
raio do nucleo e A o numero de nucleons do ion. A regido destacada é a area
de sobreposicao vista do plano transversal a direcao de colisdo. Imagem
criada pela autora.

multiplicidade final n&o é produzida apenas por essa ideia geométrica, mas também
por um efeito secundario relacionado com as flutuacao nas posicées dos nucleons. Tal
efeito € mais relevante em eventos nos quais as descricoes geométricas ndao podem
ser feitas [28] e, por esse motivo, é importante realizar simulagdes evento por evento
[45].

Na modelagem de colis6es, em cada colisdo existem os nucleons que participam
efetivamente da colisdo, no geral eles estdo proximos a regido de superposicao dos
nucleos, sendo denominados de participantes Npart. Os nucleons que nao participam
da colisdo s&o os denominados expectadores Negp. O numero de colisbes é denotado
por Nqo € 0 numero de particulas carregadas finais produzidas é representado por
Nch, uma vez que os detectores sgo capazes de medir apenas particulas com carga
[32]. Geralmente, o espectro final de particulas detectadas é expresso em termos de
um intervalo de centralidade (descrita anteriormente) ou de pseudorrapidez, que é
definida como sendo a abertura angular do detector, conforme a equagéao:

16| + pz (7)
Bl —pz

onde 6 € o angulo polar da particula em relagéo ao eixo do feixe. A intuicdo da pseu-
dorrapidez é apresentada na figura 9. Por esse motivo, € comum encontrar medidas
de dN_/dn para representar o espectro final de particulas produzidas.

Ao final do capitulo 1, foi apresentada a figura 6b que ilustra a anisotropia espa-
cial presente na condigao inicial, a qual pode ser quantificada através dos harménicos
de excentricidade (ep), definidos como:
inw, __(r"e™) __ | dxdyr™1eMPs(x, y)

(rmy [ dxdyr™1s(x, y)
onde Wp € o angulo do plano participante, ou seja, o angulo entre o sistema de coor-
denadas do QGP e do laboratério, r = \/x2 + y2 é o raio do plano transversal, ¢ é o

n = —log[tan (6/2)] = Iog

&né

(8)
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Figura 9 — Visao transversal de um detector para intuicdo da pseudorrapidez e sua
relagdo com o range angular das medidas. Esse esquema € para o detector
ATLAS, mas a mesma ideia € aplicada em outros detectores com diferentes
ranges de pseudorrapidez. Imagem disponivel em [46].

angulo polar desse plano e s(x, y) é a densidade de entropia inicial. Os harmonicos
mais utilizados sdo: e que representa a excentricidade eliptica, e3 a excentricidade
triangular, além de ¢4 e €5 [47, 48].

Existem varias formula¢des diferentes para a equacgéao (8). Uma opgéao € utilizar
o perfil de densidade de energia em vez da densidade de entropia, ja que ambas sao
obtidas na condigao inicial. Outras propostas consideram o peso r2 em vez de r” para
os harmdnicos de todas as ordens [48]. Independentemente dessas definigdes, todas
buscam relacionar a ideia geométrica do perfil de densidade inicial com os harménicos
de diferentes ordens.

Note que, logo apds a simulacao de condigdes iniciais, ja se pode obter tal
grandeza. Os harménicos de excentricidade carregam a informagcdo geométrica da
colisdo e também a informacao referente as flutuacdes nas distribuicdes dos nucleons
[49]. Embora ndo sejam observaveis diretos nas colisées, eles carregam a informacao
de como ocorreu a colisdo, 0 que seréa refletido na multiplicidade final medida ao
término da colisdo.

Existem duas classes de programas utilizados para a etapa de condi¢ao inicial:
0s modelos dinamicos, que contam com uma descricao via teoria de campos efetiva
para descrever o processo de colisdo, e os modelos ndo dindmicos, que nao apresen-
tam uma descricao fisica e geram os perfis de densidade via parametrizacdo. Como
exemplo de modelo dindmico, temos o IP-Glasma [50]. Esse modelo cria, de modo
geral, as condigdes iniciais utilizando a solugéo das equagdes de Yang-Mills classicas
com o gauge de Schwinger, que incorpora a condicao de permanéncia no cone de luz.
Ja como exemplo de modelos nédo dinamicos, temos o MC-Glauber (Monte Carlo do
tipo Glauber) [51], MC-KLN (implementacédo de Monte Carlo de Kharzeev-Levin-Nardi)
e o TRENTo [52] (do inglés Reduced Thickness Event-by-event Nuclear Topology Mo-
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Figura 10 — Harmonicos de excentricidade em fungdo do parametro de impacto para
uma colisdo chumbo-chumbo a 2,76 TeV, calculados pelo IP-Glasma e pelo
TRENTo apds ajuste de alguns de seus parametros, incluindo p =0+ 0,1.
Imagem retirada de [32].

del). Esses modelos sdo baseados, de modo geral, em formulas paramétricas que
sao ajustadas para se obter maior proximidade com os resultados reais avaliados nos
aceleradores.

Vale destacar que, embora os programas dinamicos utilizem teorias fisicas, eles
apenas aplicam aproximagdes da QCD e apresentam limitagées. Por outro lado, os
programas paramétricos sao ajustados de diversas formas e necessitam de um resul-
tado final para comparacgéao e validagao. A figura 10 ilustra que o0 modelo paramétrico
TRENTo pode ser ajustado de forma a descrever os dados de um modelo dindmico
(IP-Glasma). Um grande beneficio dos modelos paramétricos é que possuem um custo
computacional menor, por nao possuirem uma fisica complexa, o que permite que
atinjam resultados validos em uma gama maior de possibilidades, desde que bem
modelados.

Sendo assim, nesse trabalho, focaremos a seguir na descricdo do TRENTo,
programa parameétrico que serd utilizado em nossa cadeia de analises nos préximos
capitulos e que possui um cédigo publico de facil acesso’.

2.1.1 TRENTo

Antes da colisdo, cada projétil € representado pela fungéao espessura do partici-
pante, dada por

Tag(x,y) = /dZPE\aEr;t X,¥,2), (9)

onde os indices A e B representam os dois ions diferentes, a integral é feita na direcao
de colisdo (z) e pA B € a densidade de matéria participante da colisdo. A construcao
dessas espessuras segue dois postulados [52]:

1 O acesso a documentagéo do programa pode ser feito através do link http://qcd.phy.duke . edu/
trento/.
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b =0 fm b= 8 fm

Figura 11 — Visdo de como o TRENTo define os ions. Os nucleons com cores fortes
s&0 os participantes e os com cores claras sdo os expectadores. Imagem
retirada de [54].

1. A entropia é produzida pelo cédigo somente se T4 e Tg se sobrepde, ou
seja, deve existir colisdo entre os participantes do nucleo A e B.

2. Existe um campo escalar f(T 4, Tg), que é responsavel pela conversdo da

funcédo de espessura em deposicao de entropia para gerar os perfis iniciais.

Um fato fisico importante sobre a producao de entropia é que N colisdes binarias
entre nucleons produzem a mesma quantidade de entropia que uma unica colisédo
entre N nucleons [53]. Esse comportamento permite que usemos apenas as colisbes
binarias, cuja descricdo é mais simples. O campo escalar que sera usado é chamado
de “espessura reduzida” T g, que é definido como a funcdo mais simples que envolve
TA e TBZ y

= = p
f=Tr(p. Ta Tp) = (@) , (10)
onde p € um parametro adimensional e continuo (variando no intervalo de —co até +oc)
que expressa como a entropia € depositada.

Define-se um intervalo de parametros de impacto b, dos quais o programa ira
sortear um valor. Além disso, € necessario selecionar os ions que serado projétil e alvo,
além da quantidade de constituintes que sédo alocados em cada posi¢ao do espago
(xj, ¥, Zj)- Em seguida, o programa sorteara quais pares de nucleons irdo interagir, ou
seja, o programa definira os participantes e os expectadores, formando um sistema
como o da figura 11. Logo apds, a espessura dos participantes do nucleo A sera
construida de acordo com a equacgao:

Npart
TA=Zw//den(X—Xi,y—y/',Z—Zi), (11)
i=1

sendo pp a densidade do nucleon [32], que € geralmente uma distribuicdo dependente
de um parametro W, e w; um fator de peso que vem de uma distribuicdo gama para-
metrizada pelo parametro k, relacionado com as flutuagbes nas posi¢cdes dos nucleons
[49]. De maneira analoga, T g também & construida. Com isso, a partir da equagao (10),
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Figura 12 — Distribuicdo de multiplicidade para colisées proton-préton, préton-chumbo
e chumbo-chumbo para trés diferentes valores do parametro p. Os demais
parametros foram ajustados para obter os melhores resultados e foram
mantidos fixos nas trés figuras. Os resultados do histograma foram obti-
dos a partir do modelo TRENTo, com barras representando uma variagao
k + 30%, em comparacdo aos pontos experimentais do ALICE. Imagem
retirada de [52].

obtém-se a fungao espessura reduzida. A produgéo de entropia € dada pela integracao
da espessura reduzida, desconsiderando uma constante de normalizagao.

Como o programa apresenta diversos parametros, € necessario sempre analisar
os melhores valores em cada caso. O ajuste dos parametros ideais é realizado com-
parando os resultados do programa com os dados experimentais. A melhor estimativa
para esses parametros sera discutida ao final desse capitulo, na se¢éo 2.6.

Na figura 12, observa-se que o TRENTo € capaz de reproduzir bem os dados
finais de multiplicidade. Nesta etapa, é possivel determinar os harmdnicos de excentri-
cidade por meio da espessura reduzida, utilizando a equacao

o e _ [ dxdyr™1e™ Tg
n - [ dxdyr™1Tg

(12)

ja que a fungao espessura reduzida € basicamente proporcional a densidade de en-
tropia. Dos resultados presentes no artigo [52], nota-se que a diminuigcdo do valor
do parametro p acentua a forma eliptica da regido de colisdo e, consequentemente,
aumenta os valores de ep.

O programa produz como saida o parametro de impacto e o nimero de partici-
pantes de cada evento, além das informacdes da espessura reduzida integrada e dos
harménicos de excentricidade. A partir desses dados, é possivel formar os perfis de
entropia e prosseguir para a préxima etapa computacional.

2.2 DINAMICA DE PRE-EQUILIBRIO

Apés a colisdo, o QGP recém-formado é um sistema fora do equilibrio, devido a
mudanca brusca causada pela colisdo. Portanto, a hidrodinamica ainda ndo pode ser
utilizada para descrever essa matéria, ja que essa teoria assume a necessidade de um
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Figura 13 — llustracdo da evolucdo do acoplamento do QGP em relacdo ao tempo
proprio. Naturalmente, o QGP evolui suavemente de um estado de baixo
acoplamento para um estado de acoplamento mais alto. No entanto, em
uma simulagao, € proposta uma mudanga brusca entre essas etapas, em
que o free-streaming € executado com acoplamento nulo e a hidrodindmica
com acoplamento finito. Imagem retirada de [54].

estado em equilibrio termodinamico ou préximo disso. E necessario, portanto, aplicar
a etapa de pré-equilibrio, também chamada de pre-hidrodindmica.

Nesse estagio, assume-se que o QGP se comporta como um fluido fracamente
acoplado [55]. Ou seja, a interacao de um elemento de matéria com outro € menos
provavel do que a propria expansdo da matéria. Assim, ao expandir-se por um deter-
minado instante de tempo, o plasma comeca a se uniformizar e a interagéo entre suas
células se torna mais provavel do que a expansao, tornando-se um meio fortemente
acoplado. Com isso, forma-se um estado mais homogéneo e proximo do equilibrio ter-
modinamico. Esse fendmeno inicial de descricdo do QGP é chamado de termalizacao
[56].

A diferenca entre o estado de néo equilibrio e o estado de equilibrio do QGP
nao existe fisicamente. Na verdade, o QGP é criado e se uniformiza suavemente, con-
forme ilustrado na figura 13. No entanto, como nao possuimos uma teoria matematica
que descreva essa mudanca de forma continua no acoplamento, precisamos criar
uma etapa de menor acoplamento por um intervalo de tempo 7. Por isso, é ideal
aplicar uma dindmica de pré-equilibrio que faga o0 QGP se aproximar de um estado de
equilibrio, para que possa ser descrito por uma dinamica de fluidos na préxima etapa.

E importante destacar que esta é uma das etapas que apresentam as maiores
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incertezas na simulagcao de colisbes de ions pesados. Como mostra a figura 13, a
descricao do QGP em duas etapas separadas - pré-equilibrio e hidrodinamica - nao
€ uma transicdo suave, mas é atualmente uma das melhores descricdes que temos.
Espera-se que novos modelos e teorias surjam nos proximos anos para diminuir essas
incertezas e fornecer uma descricdo mais precisa da realidade.

Existem dindmicas de pré-equilibrio que consideram uma teoria cinética efetiva
em sua descri¢cao, que € um dos modos operantes do KoMPoST [57]. Além desse,
existem também o modo free-streaming, que sera usado nessa dissertacao, pois nao
apresenta uma fisica tdo complexa, como sera descrito na préxima subsecao.

2.2.1 Free-Streaming

Agora passamos para a descricao da fase computacional, em que utilizaremos
o método Free-streaming. Como o préprio nome sugere, a ideia é propagar o QGP
livremente com um acoplamento nulo, conforme ilustrado na figura 13. O objetivo
geral dessa etapa é computar uma pré-hidrodindmica e construir o tensor energia-
momento THY. Dessa forma, ao iniciar a fase hidrodinamica, as grandezas ja possuirdo
valores locais ndo nulos. Além disso, essa etapa torna a descrigcéo fisica do QGP mais
adequada, uma vez que aproxima o sistema de um estado de equilibrio.

A descricao matematica do método free-streaming € realizada por meio da
equacao de Boltzmann, a qual é utilizada para descrever fendmenos de transporte em
sistemas fora do equilibrio termodinamico. Como estamos considerando uma propaga-
cao livre que nao envolve nenhum tipo de interacao, os termos de colisdo da equacéao
de Boltzmann sao ignorados [55]. A equacao € expressa como:

pauf(x,p) =0, (13)

sendo f(X,p, t) a fungéo distribuicdo usual, que representa o nimero de particulas
em um determinado instante de tempo em um volume do espaco de fases. No caso
de colisbes de ions pesados, € utilizado o sistema de coordenadas Milne, em que

f(x,p) =f(Xx,,ns, T;PL,y) €

T=VI-22, (14)
P =(pPx,Py)
y=1m(EXP)
2 E-pz
que correspondem, respectivamente, ao vetor posi¢ao transverso, a rapidez do espago-
tempo, ao tempo proprio longitudinal, ao vetor momento transverso e a rapidez [28].
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Nesse sistema de coordenadas, a métrica é dada por g+ = diag(1,—-1,-1,-1/r2). Além
disso, nessa etapa, consideramos as particulas sem massa de modo que a igualdade
E = |p| € aplicavel.

Portanto, o método free-streaming descreve uma propagacao livre idealizada,
sem interagcées e com particulas sem massa que se movem a velocidade da luz. O
objetivo € obter uma solu¢do da equacao de Boltzmann com termo de colisdo nulo. Ao
final do processo, utiliza-se a funcéo distribuicao resultante para realizar a conversao
no tensor energia-momento, como sera desenvolvido a seguir.

Como primeiro passo, é necessario encontrar a solugdo da equagéao (13), que €
uma funcgao distribuicdo deslocada da distribuigéo inicial, mas com momento constante:

(X1 ns:TessPL,Y) =1 (XL—(Tfs—To)z—j')s,To;Pg}’) : (15)

onde 1 € o tempo inicial do free-streming e 714 € o tempo final de duragéo da etapa
de free-streaming. Essa solucao € possivel devido a hipétese de isotropia local no
momento transverso.
Com essa solucao, é possivel construir o tensor energia-momento da hidrodina-
mica por meio da integral:
d®p
THV(x | ,ns, T __9_[ZP V(X | ,Ns, Tt P 1Y), 16
(X108, Tfe) )2 £ PP XL N8 T P L, Y) (16)
onde g é a degenerescéncia. Para resolver essa integral, deve-se considerar a con-

dicdo de invariancia longitudinal. Assim, THY nao apresentara dependéncia com o
momento. Por fim, a equacao (16) deve ser decomposta no formato hidrodinamico:

TH = el — (P + MAFY + (17)

onde ¢ é a densidade de energia, uf é a velocidade de fluxo, P é a pressao, 1 é a
pressao viscosa de expansao, AHY é o operador projecao e m*Y é o tensor pressao de
cisalhamento, os quais serdao melhor explicados na secao de hidrodinadmica 2.3. Para
essa decomposicao nas componentes hidrodindmicas vocé deve calcular as projecdes
abaixo:

€= u,,uvTF"’
Y = Al TP
= &g )

Em outras palavras, possuindo a funcao distribuicao final, é possivel determinar o
tensor energia-momento e sua decomposi¢céo no formato hidrodinamico.

E importante destacar que o free-streaming é adequado apenas quando apli-
cado por um curto periodo de tempo, da ordem de 0,5 a 1 fm/c [56, 58]. Isso ocorre
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Figura 14 — Densidade de energia do QGP no plano transversal para diferentes tem-
pos de free-streaming, em uma colisdo chumbo-chumbo com centralidade
10% —20% em energia de 2,76 TeV. Imagem retirada de [55].

porque, ao considerar uma expansao livre, o fluido comecga a se uniformizar, o que
resulta na perda das anisotropias espaciais do QGP. Essas anisotropias sdo importan-
tes por influenciarem diretamente os observaveis finais e as propriedades do QGP. A
figura 14 ilustra a evolucao do QGP para diferentes tempos de free-streaming, sendo
possivel observar que, em 14 ~ 0,6 fm/c, é suficiente para aproximar o QGP do es-
tado de equilibrio, sem destruir completamente as anisotropia que sao responsaveis
suas propriedades finais. O tempo de free-streaming € um parametro determinado por
analises bayesianas, que serdo explicadas na sec¢éo futura 2.6.

2.3 HIDRODINAMICA

Como mencionado na secao 1.3 e exemplificado pela figura 6, 0 QGP apresenta
um comportamento coletivo [41], que deve ser descrito por uma hidrodinadmica relati-
vistica e viscosa. Embora possua uma viscosidade baixa e seja considerado o fluido
mais perfeito da natureza, a viscosidade deste sistema deve ser levada em conside-
racao, pois tem consequéncias nos observaveis finais. Nesta se¢éo, abordaremos a
descricao hidrodinamica relativistica de um fluido ideal e, em seguida, o estudo de um
fluido viscoso relativistico [59], que descreve a dinamica fisica do QGP.

Um fluido ideal relativistico [59] em equilibrio termodinamico ndo apresenta
dissipacdes de energia e tem temperatura T(x*), potencial quimico u(x”) e vetor ve-
locidade u(xH) bem definidos em cada ponto do espago-tempo. Para um fluido ideal
no referencial de repouso (referencial do préprio elemento de fluido), o tensor energia-
momento ideal (TS'V) é diagonal, com elementos relacionados a densidade de energia
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¢ e a pressao p do fluido, conforme a equacao abaixo:

m% (19)

O O O O™
o O T O
O T O O
T O O o

Também no referencial de repouso, os quadrivetores ideais niumero de particulas N’O’ e
entropia Sg’ sao representados de forma simples pelas seguintes expressoes:

Np = . Sh= (20)

o O O >
O O O n

Ambos elementos n e s representam a densidade de particulas e a densidade de
entropia, respectivamente. Usando uma notagdao compacta:

Ng = nu” |
Sg = suM | (21)

Tgv =csulu -Mp,

sendo o operador projetor A = gHV — uFuY, com gMv sendo a métrica euclidiana do
espaco-tempo e o quadrivetor velocidade?

W <Y> _ ( 1 t'“'2> . (22)
u u

As equacdes de movimento da teoria sdo obtidas através da conservagao do
nuamero de particulas (@,Ng = 0) e da energia e momento (9, Tgv = 0). Desenvolvendo
essas equaglOes usando a notagéo simplificada 6 = J,u+ e % = U9, e aplicando a
técnica de contracdo com uH e AL, temos:

an
@W=E+m=m (23)
de
Uyangv=E+(€+P)9=0, o)
H a3 _ auf _ 3
AaaﬁTo = (e +p)E VFp=0.

Sao 5 equagdes para descrever a dindmica de um fluido ideal. Os graus de
liberdades sao dados por ¢, p, n e u, resultando em 6 variaveis desconhecidas. Por-
tanto, para fechar o sistema, precisamos da equacéo de estado do fluido p = p(n, ¢)

2

O quadrivetor velocidade apresenta apenas trés graus de liberdade, pois sempre deve satisfazer
u, Ut =1.
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[59]. Note que a equacao de estado é sempre necesséria e é a Unica que envolve
as propriedades especificas do meio, ja que as leis de conservacao sao genéricas e
valem para qualquer sistema.
E interessante notar que ao considerar a conservagao do nimero de particulas
e do tensor energia-momento, naturalmente obtemos a conservagao de entropia. Da
primeira lei da Termodinamica, reescrita na forma covariante, vemos essa conservagao
explicita:
0uSy = POy TH —aduNg =0, (25)

emquefy =w/Tea=p/T.

Por outro lado, um fluido viscoso [59] € aquele que exibe dissipagdes ocasio-
nadas pela viscosidade. A ideia conceitual para descrever a hidrodinamica viscosa
relativistica é similar a dos passos desenvolvidos para a dindmica do sistema ideal,
com o acréscimo das dissipacdes, as quais sdo essenciais principalmente nos primei-
ros instantes da evolucao do QGP, em que os gradientes de temperatura, velocidade e
pressao sao maiores [60]. Assim, impomos a mesma equacao basica de movimento
gerada pela conservagéo do numero de particulas (J,NH = 0) e conservagéo do tensor
energia-momento (J, THY = 0). Todavia, a mudanga neste caso esta nos tensores que
ndo sao mais diagonais e tém o acréscimo das correntes dissipativas. Nesta disserta-
¢éo, adotamos a estrutura de Landau (u, THY = cu¥), que é uma condigéo que implica
em uma difusédo de energia nula e facilita as contas. Assim os tensores ndo ideais sao
escritos como

NH = nut + n |

UV _ MV ARV v (26)
THY = el u¥ — APV (pg + 1) + Y.

Nessas expressoes, n é a densidade de particulas, = é a densidade de energia, u” é
a velocidade de fluxo, py € a presséao termodinamica, n* a dissipagao de particulas, 7
€ a pressao de expansao e !V é o tensor de tensao de cisalhamento. A equacao de
Landau é fundamental no desenvolvimento da teoria hidrodindmica, pois relaciona a
energia e a velocidade do fluido.

Nesse caso ndo ideal, sdo necessarias outras equagdes para fechar o sistema.
Essas equagdes adicionais devem possuir as descrigcdes das trés dissipagdes n”, I1
e V. A forma mais simples de determinar essas equacdes é em termos da entropia.
Note, da equagao da entropia para o fluido ideal (equagao (25)), que temos J, T(’)’v #0
e 8,,Ng # 0 0 que significa que a entropia total deve variar. A equag¢ao desenvolvida
para esta variacao fica:

8,JSP = —n“V,,oro —/30176 +1801THVG,N = Q . (27)

Com a definicao da variavel Q e tendo em vista a segunda lei da Termodinamica, que
estabelece que a variacdo de entropia de um sistema isolado deve ser maior ou igual
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a zero, concluimos que Q > 0. Isso impde restricoes as variaveis de dissipagao 1, n!
e ' [59].

In=-ao,
= Kvpao , (28)
Y = 2not .

Nesses termos, os coeficientes ¢, k e n correspondem, respectivamente, a viscosidade
de expansao, a difusdo de particulas e a viscosidade de cisalhamento. Apds essa
definicdo linear nos coeficientes de dissipagao, coloca-se todas essas informagdes nas
equacoes (26) e as equacdes de movimento passam a ser:
de
g (e+pp—0CO)6 + 2N04B0uS »
dut
(¢ + o —40) —— = V¥po — V' (¢6) — 24305 (n0F) (29)
an

= —n6 — dy (kVHayg) .

Essas sdo as equacoes de Navier-Stokes no regime relativistico. No entanto, essa
teoria ndo é adequada para descrever um fluido relativistico, pois é acausal [60, 61]. A
fonte da acausalidade esta ligada a linearidade nas equacgdes (28).

O problema de equacdes acausais nao se restringe a hidrodinamica, sendo
encontrado em diversas areas da fisica. Um exemplo é a equacéo de difusédo de calor,
dada por

9;A = DV2A, (30)

que apresenta uma acausalidade. Para corrigir esse problema, é possivel adicionar
uma derivada de segunda ordem [59, 62], transformando a equacdo parabdlica em
hiperbdlica:

TROZA + 9;A = DV2A, (31)

onde T € o0 tempo de relaxagédo, um coeficiente de proporcionalidade que pode ser
ajustado em conjunto com o coeficiente de difusdo D para que a equacéao exiba compor-
tamento causal®. Essa correcéo foi feita por Maxwell e Cattaneo [63] e j4 foi aplicada
com sucesso em outras areas da fisica [59, 62].

De maneira similar, para corrigir a teoria hidrodinadmica relativistica de Navier-
Stokes, adicionamos o tempo de relaxacao e a derivada de primeira ordem das cor-
rentes de dissipacdo. Com isso, surgem termos néo lineares que sao corrigidos com
a expansao em termos de g, o € uf. Essas equacdes causais foram deduzidas por

3 A velocidade de propagagdo méaxima de um sinal € dada por Ve = v/D/Tr, em unidades de c e é
dessa forma que o tempo de relaxagao controla o valor limite da velocidade.
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Figura 15 — Evolugédo da temperatura do QGP em trés diferentes teorias hidrodina-
micas: a teoria do fluido perfeito ou ideal; a teoria de primeira ordem ou
Navier-Stokes; e a teoria de segunda ordem ou Israel-Stewart. As con-
dicdes iniciais para esse grafico foram Ty = 500 MeV e 15 = 0,13 fm/c.
Imagem retirada de [60].

Israel e Stewart em 1979 [64] e levam o0 seu nome:

Tnﬁ +I1 = —Z@—gnnv -N—Trpn - F—6m7l76—7\,—,nn . /+7\/—I1T1TI'NOHV ,
Tnh<l"> + n” = Kn/p - nvaV —5nnn”6—€nnvpl7 + énn—AFVVA'ITe
+ TpalTFF = 1pmV Fy = Appnny Y + A pqMH = ApertV |, (32)
T V) Y = 2notV + 21T)<\IJ(UV>'U — StV O — T1-r1-r‘lTA<IJOX> + ApllotY
—Tann ™ FY) 4 bV E ) $ A M)

Os novos coeficientes [59] que apareceram nao possuem uma interpretacao fisica
direta e serdo identificados na proxima sec¢ao, em que faremos a aplicagcao dessa
teoria na aproximagéao de 14-momentos.

A figura 15 apresenta uma comparacao da evolugcdo da temperatura do QGP
entre a teoria de um fluido ideal, a teoria de primeira ordem, denominada de teoria de
Navier-Stokes, e a teoria de segunda ordem, ou teoria de Israel-Stewart. Observa-se
que a teoria de Navier-Stokes, inicialmente, prevé um aumento na temperatura, o que
nao é fisicamente coerente, pois o sistema estd em expansao e deve possuir uma
temperatura cada vez menor [60].

Portanto, a hidrodindmica descreve um fluido em equilibrio termodinamico, ou
proximo a ele, no espago-tempo. A extensao na equagao de Navier-Stokes para o
regime relativistico, proposta por Landau, apresenta um problema relacionado com a
causalidade. Com isso, a teoria de Israel-Stewart corrige essa questao por meio da
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insercao dos tempos de relaxacao (177, Tn € T,y das equacgdes (32)) e novos coeficientes
de transporte de segunda ordem. Dessa forma, € possivel descrever bem o QGP por
meio das equacodes de Israel-Stewart.

Para justificar o comportamento hidrodinamico do QGP, podemos usar o nu-
mero de Knudsen, um parametro que indica se um sistema apresenta ou nao esse tipo
de comportamento. Esse numero € definido como a raz&o entre a escala de compri-
mento/tempo microscépica e macroscoépica relevantes para a descricao do problema:

K = micro. : (33)
Lmacro
Quando K < 0,5, o comportamento do sistema é de fluido, enquanto na regiao entre
0,5 e 1 ocorre uma transicdo com um comportamento néo tao evidente e, para K > 1,
o sistema apresenta um comportamento individual de particulas [65].

No caso do QGP, a escala microscépica relevante é proporcional ao tempo de
relaxacdo da viscosidade de cisalhamento /yicro ~ T [65]. Ja a escala macroscépica
deve ser estimada a partir do gradiente das variaveis macroscépicas. Assim, podemos
definir o nimero de Knudsen como K' = 1;/Ll 2cr0, ONde i representa as diferentes
varidveis macroscépicas, como por exemplo densidade de energia. Embora o numero
de Knudsen dependa de diversos fatores, € possivel observar na figura 16 que acima
da temperatura de transicao, o QGP apresenta sempre comportamento de fluido ja
que K <0,5.

Com ateoria da hidrodindmica desenvolvida, iremos para o préximo capitulo que
descreve o programa MUSIC responsavel pela parte hidrodinamica na nossa cadeia
computacional. Alem do MUSIC, existe o iEBE-VISHNU [66], que € um programa
similar com o objetivo de resolver as mesmas equagdes de movimento.

2.3.1 MUSIC

A parte computacional responsavel pela descricao hidrodinamica é feita pelo
codigo MUSIC#, que executa a evolugdo espaco-temporal do tensor energia-momento.
A etapa hidrodindmica inicia no tempo 1, com o tensor energia-momento provindo
da evolucédo de free-streaming e passa a descrever esse tensor através de um com-
portamento coletivo e viscoso. O programa inclui as equag¢des de movimento para a
viscosidade de cisalhamento e para a viscosidade de expanséo, dadas por:

TrtrHV) 4 = 2170F’V+2T1T1T(<x“ w">°‘—6nnn+"’6+gp7ﬂé“ 1T">O‘—TW1T(<X“ 1Ay 1o +pg T
(34)

Tnn +I1 = —CQ —6["”7”6 + @1”2 + A[‘[TrTrva—I_]v + @3WPVWHV . (35)

Essas equacdes provém do formalismo DNMR [68], que é uma teoria do tipo Israel-

Stweart que conta com 11 coeficientes que caracterizam as propriedades do QGP.

4 O manual do MUSIC pode ser acessado em https://webhome.phy.duke.edu/~jp401/music_
manual/hydro.html.
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MCGlb. 0-1% p+Pb @ 5.02 TeV

z (fm)

Figura 16 — Evolucao espaco-temporal do numero de Knudsen em uma colisdo proéton-
chumbo com centralidade de 0-1% e energia de 5,02 TeV. Observa-se, nas
isotermas do grafico, que para temperaturas acima de 165 MeV o sistema
€ um fluido, pois K < 1. Imagem retirada de [67].

Esses coeficientes sdo determinados no MUSIC utilizando a aproximagédo de 14-
momentos [59, 68]. Com essa aproximacao, conhecendo os coeficientes de primeira
ordem, € possivel determinar os outros por meio das relagdes abaixo:

__5n
T (e+P)’
4
67T1T=§T7T:
_ 9
1= 70p"
10
T1T1T—7T1T:
6 36
Tn— c
_ . ,
14,55 (%-cg) (€ + P)
2
5nn=§Tn,

8 /1
AI_]TT:B (g—cg) Ty -

Os outros coeficientes s&o nulos ¢ = v3 = pg = 0. Esses coeficientes sdo determina-
dos como funcgdes dos coeficientes de primeira ordem: a viscosidade de cisalhamento
n, a viscosidade de expanséo ¢, além das propriedades como a densidade de energia
e, a pressao P e a velocidade do som cs.

Como mencionado anteriormente, para fechar o sistema das equacdes de mo-
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Figura 17 — Gréfico da pressao, densidade de energia e densidade de entropia nor-
malizados em funcédo da temperatura. As barras continuas representam
dados da QCD na rede com erro de 2%, enquanto as linhas representam
os resultados para um gas de hadrons (HRG). Note que na regido da tran-
sicao de fases com T¢ = (154 + 9) MeV, ambas as descricoes sado validas.
Imagem retirada de [69].

vimento, € necessario fornecer uma equacgao de estado P = P(c). No caso do QGP,
essa equacao pode ser obtida atraves da QCD na rede [69] ou por meio de outros
métodos, como a holografia [70]. O MUSIC possui um conjunto de equacdes de estado
que podem ser acessadas por meio da configuracao inicial. Nas analises desta disser-
tacao, utilizaremos sempre a equacgao da colaboracao HotQCD [69], que representa a
equacao de estado mais recente da QCD na rede.

No entanto, é importante ressaltar que isso nao é suficiente, pois a hidrodina-
mica é executada até que todo o sistema hadronize. Considerando que, os quarks se
confinam a uma temperatura de 154 MeV, o MUSIC executara a hidrodinamica até 151
MeV, garantindo que todas as células do sistema tenham passado por essa transicao.
Portanto, para descrever o gas de hadrons quente resultante, é necesséria outra equa-
cao de estado para finalizar essa etapa. O MUSIC utiliza uma equacao de estado que
combina a equacao da QCD na rede com a do gas de hadrons HRG (do inglés hadron
ressonance gas). Ambas as equacgdes sao validas para descrever a regiao em que
existe matéria nas duas fases, conforme mostrado na figura 17.

Assim, a hidrodinamica € finalizada ao fornecer o tensor energia-momento para
0 gas quente de hadrons. Em seguida, o gas, que estava sendo descrito coletivamente,
passara a ser descrito de forma discreta. Para realizar essa mudancga de descri¢cdes, é
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necessaria a etapa de particlizacao, que sera explicada na préxima secao.

2.4 PARTICLIZAGAO

Nesta secdo, descreveremos a etapa de particlizagédo, que é uma etapa compu-
tacional e ndo fisica. Fisicamente, temos a hadronizacao, que é a transicao de fases
do QGP para hadrons confinados que ocorre no final da etapa hidrodinamica e é co-
dificada na equacao de estado. Esse fenbmeno, como ja mencionado, ocorre quando
a temperatura critica da transicdo é atingida. E importante notar que a hadronizagédo
ocorre em instantes de tempo diferentes para cada célula do fluido.

A particlizacao € uma etapa computacional relacionada a conversao dos graus
de liberdade continuos da hidrodinamica em graus discretos da teoria cinética. Apds
uma certa temperatura (151 MeV), o sistema deve ser descrito pelo seu comporta-
mento cinético e discreto. Portanto, a particlizacao realiza a transi¢cao das grandezas
da teoria hidrodindmica para a teoria de transporte, utilizando para isso o formalismo
de Cooper-Frye [71].

A teoria de Cooper-Frye descreve que, na superficie de troca ou de freeze-
out quimico, as particulas sdo emitidas com uma distribuicdo de momento dada pela
formula de Cooper-Frye:

:T’\; - % /0 f(p)p*d3a, . (37)
Essa equagéao basicamente resulta na probabilidade de uma certa particula ser emitida
de uma célula de fluido com um momento especifico. Na equacao, g representa os
graus de degenerescéncia, p! € o momento e f(p) é a fungao de distribuicdo que, em
equilibrio, é a distribuicao de Maxwell-Juttner [72]. A integral é realizada em toda a
hipersuperficie de freeze-out e o lado esquerdo da igualdade representa o espectro
meédio. Nos modelos computacionais, a integral continua é substituida por uma soma
sobre todos os pequenos elementos de volume da hipersuperficie.

A hipersuperficie de freeze-out € uma isoterma no espaco-tempo, como ilus-
trada na figura 18 para as dimensbes x e 1. Essa hipersuperficie contém o ponto
no espaco-tempo em que as células finais da hidrodinamica se encontram todas na
mesma temperatura, conhecida como temperatura de freeze-out ou temperatura de
troca. E nessa isoterma que ocorre a transigdo dos graus de liberdade de células para
particulas.

Como a particlizacdo é responsavel pela transicdo da hidrodinamica para a
teoria cinética, € necessario que ambas as teorias concordem na descri¢cdao do tensor
energia-momento no momento da transicdo. Na hidrodinamica viscosa relativistica, a
forma padrao, ja citada na equacao (17), é dada por:

TH = cub U’ — (P + MAFY + Y, (38)
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Figura 18 — Exemplo da evolugdo do QGP. A isoterma em vermelho representa a
superficie de frezee-out para a temperatura de 150 MeV. Observe que
este grafico mostra apenas uma direcdo espacial e a hipersuperficie é
considerada nas trés dimensdes espaciais, além da dimensao temporal.
Imagem disponivel em https://webhome.phy.duke.edu/~ jp401/music_
manual/hydro.html, acessada em maio de 2023.

Na descri¢cao pods-particlizagéo, a forma do tensor energia-momento € dada por:

3
™= [ 2B 39)

tipos

onde o somatorio é feito sobre todos os tipos ou espécies de hadrons presentes no
gas.

Para que haja concordancia entre as duas descricoes na superficie de transicao,
existem duas estratégias que tém sido mais comumente utilizadas. Uma delas é propor
a modificagao da fungao distribuicdo. Na hidrodindmica viscosa, essa funcao é alterada
adicionando uma pequena correcao a distribuicdo de equilibrio [66]. Dessa forma,
temos:

f=1f+6f, (40)
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sendo que a corregdo € calculada através das viscosidades [32]:

§f=fy(1+1f) —

T (41)

4

T i 1(p° 50
Zplplﬂlj-'-_(?_CSE 1

A outra forma de se obter concordancia entre as descri¢coes € alterar o momento:

pi = Pi=Pi+ > Aipj Aj = Ashear )jj + Aoulk 5 - (42)
J
Dessa forma, o momento € alterado com base na matriz A, a qual depende das
viscosidades e € escolhida para que as equagdes (38) e (39) concordem [32].
Portanto, a particlizagéao é realizada com base na férmula de Cooper-Frye, des-
crita na equacao (37). Assim como as outras etapas da cadeia, existem diversos
programas que descrevem essa etapa e, geralmente, sdo bastante semelhantes, uma
vez que executam a aplicacao da equacéo (37). Os principais modelos séo: 0 iSS [66],
0 iS-3D [73] e o Frzout [32]. Este ultimo faz parte da nossa cadeia computacional de
simulagées.

2.4.1 Frzout

O Frzout® é baseado em trés passos basicos. Inicialmente, ele |& a hipersu-
perficie a partir das informacdes de saida do MUSIC. Os dados, como coordenadas
espacgo-tempo, velocidade e viscosidades (1*V e I1), se apresentam localmente para
cada elemento de volume da hipersuperficie de freeze-out quimico, que foi ilustrada
na figura 18. Em seguida, é lida uma lista de hadrons selecionados que podem ser
gerados na hipersuperficie. E importante ressaltar que essa lista de espécies hadro-
nicas deve ser a mesma utilizada durante a etapa de transporte, que sera descrita
na secao 2.5. Com esses dois elementos, & possivel percorrer toda a hipersuperficie.
Em cada elemento de volume, sorteiam-se as espécies de hadrons e seus respectivos
momentos a partir das distribuicoes de probabilidades calculadas utilizando a férmula
de Cooper-Frye. Essa maneira de ler a hipersuperficie e realizar os sorteios € deno-
minada na area como “samplear a hipersuperficie” [32]. Com isso, ocorre a conversao
dos graus continuos do fluido para os graus discretos dos hadrons, que agora passam
a ser descritos como particulas individuais com seus respectivos momentos e posigoes.
A descricdo passa a ter um carater da teoria cinética.

Para determinar o nimero médio de particulas emitidas por um determinado
elemento de volume Ao, é possivel aplicar a formula de Cooper-Frye, com algumas
adaptacoes, resultando em:

3 4/
(aN) = wip)V 5 Bt (p) 43)

5 O manual do programa pode ser acessado em http://qcd.phy.duke.edu/frzout/.
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onde p’ € o momento no referencial de repouso, V é o volume, g é o grau de degene-
rescéncia, w(p) € a probabilidade de uma particula ser emitida que € calculada através

de:
_1p:do

" Vopou’

w(p)

Dessa forma, a férmula de Cooper-Frye controla a converséo de particulas localmente.
Portanto, a particlizacéo realizada pelo Frzout pode ser considerada como uma
conversao da descricdo hidrodindmica para a teoria cinética. Seu input consiste na
hipersuperficie de células do fluido e seu output € um espectro de particulas com
momentos especificos. Em seguida, a evolugdo desse gas de hadrons sera descrita
pela teoria de transporte de Boltzmann, a qual sera apresentada na préxima secao.

(44)

2.5 TRANSPORTE DE BOLZTMANN

Apoés a particlizagao, o gas de hadrons passa a apresentar um comportamento
cinético, em que sua evolucao temporal é ditada pela equagédo de Boltzmann. No
entanto, diferente da etapa de free-streaming em que a evolucao era livre de interacdes,
nessa etapa as interacdes sao relevantes, de modo que a equacao de Boltzmann é
dada por:

P! Oufi(x, p) + mFYORf(x, p) = Clyy (45)

onde Céou representa o termo de colisdes, f; é a fungéo distribuicdo de uma particula
da espécie i e F? é a forga experimentada pela particula, que no caso das colisdes
de altas energias pode ser considerada nula. Assim, o objetivo da etapa de transporte
de Boltzmann é fazer a evolugédo temporal desse gas de hadrons, considerando suas
possiveis colisdes e decaimentos até que os hadrons finais alcancem os detectores do
colisor.

O termo de colisdo é a parte mais complexa de se escrever. Ele deve envolver
tanto colisbes elasticas, que envolvem simples trocas de momento entre as particu-
las, quanto colisdes inelasticas, que representam decaimentos para particulas mais
estaveis.

As vantagens em se usar um modelo microscépico para essa etapa final da
colisdo de ions pesados sao que sua teoria € bem formulada e entendida, além de nao
ser necessario assumir nenhum estado de equilibrio termodinamico ou especificacdes
de coeficientes de transporte, como as viscosidade da hidrodinamica.

Assim como em outras etapas da cadeia, existem diversos programas que reali-
zam a descrigao dessa etapa, como o Smash (Simulating Many Accelerated Strongly
interacting Hadrons) [74] e o UrQMD (Ultra-relativistic Quantum Molecular Dynamics)
[66]. Nesta dissertacao, o UrQMD é o programa escolhido para a descricdo da etapa
de transporte de Boltzmann e sera discutido na préxima subsecao.
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2.5.1 UrQMD

O UrQMD® ¢ responsavel por resolver a equacéo de Boltzmann para todos os
hadrons do gas [75, 32]. Para isso, ele considera termos de colisdo binéria, que séo
mais simples em relagéo as colisbes de muitos corpos e apresentam uma maior con-
tribuicdo em relacédo as colisbes com mais particulas. Tal simplificacao é considerada
védlida, uma vez que o sistema ndo apresenta mais uma alta densidade. Além disso,
0 programa considera decaimentos do tipo 2 — N corpos para hadrons instaveis. O
programa conta com uma variedade de hadrons (53 barions, 24 mésons, além de suas
antiparticulas) [66], que devem ser as mesmas espécies inseridas na etapa anterior
de particlizagao.

Para determinar se ocorre uma colisdo, utiliza-se o critério da distancia entre as
particulas, que deve ser menor que um valor pré-determinado dado por

d<dp= % (46)

A secao de choque oy entre as duas particulas € um valor conhecido do programa,
que depende da espécie dos hadrons e da energia envolvida. O UrQMD possui, tabela-
das, as secdes de choque padrao que ja foram medidas experimentalmente, sdo elas:
barion-barion, méson-barion, méson-méson e antibarion-barion. As sec¢des de choque
que sao desconhecidas sao calculadas com o método do modelo de quarks aditivo (do
inglés additive quark model ou AQM) [76], que apresenta uma extensao baseada em
modelos efetivos para processos do tipo méson-nucleon e féton-nucleon.

Ao final desse processo, é gerado um arquivo que contém as informacoes ci-
nematicas de cada particula, tais como o tipo de particula, a energia, 0 momento
e o0 angulo final de emissdo. Com essas informacdes, é possivel obter qualquer ob-
servavel final, sendo de grande relevancia, por exemplo, a multiplicidade dN/dn, o
momento transverso médio (pr) e os fluxos anisotrépicos vp. Tais observaveis sao
calculados com auxilio de cédigos especificos de anélises. Vale destacar que, para que
0s observaveis finais sejam adequadamente comparados a resultados experimentais,
deve-se determina-los levando em conta os cortes experimentais, como a centralidade,
o intervalo de pseudorapidez e de momento transverso.

No entanto, para gerar essas informagdes, é necessaria uma grande producao
de particulas, ja que uma estatistica maior permite diminuir as incertezas finais. Para
produzir esse grande numero de particulas, € comum na area de simulacdes de coli-
sbes de ions pesados realizar o chamado “oversampling”. Esse processo refere-se a
realizagao da etapa particlizagao mais transporte de Boltzmann diversas vezes para
uma unica etapa hidrodindmica. A fase hidrodinamica € realizada somente uma vez
por evento por ser deterministica e apresentar um custo computacional grande. Ja as

6

O programa pode ser encontrado em https://github. com/jbernhard/urqmd-afterburner.
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duas ultimas etapas sao rapidas e nao sao deterministicas, ou seja, sdo baseadas em
probabilidades de producao de particulas. Aos realizar varios “samples”, produz-se um
numero grande de particulas finais que geram uma estatistica de maior precisao para
os dados finais.

Com isso, todo o modelo hibrido teve sua teoria explicada e todos os programas
que constituem a nossa cadeia computacional foram apresentados em uma visao
geral. A préxima secao € responsavel em conectar as ideias e descrever a situacao
em relacdo aos diversos parametros do modelo.

2.6 ANALISES BAYESIANAS

Apés desenvolver todo o modelo hibrido, que foi descrito até agora, percebe-se
a existéncia de varios parametros nos diferentes modelos. Esses parametros precisam
ser ajustados para que o modelo hibrido possa descrever com precisdo os dados
experimentais. Recentemente, esse ajuste tem sido feito através de uma abordagem
bayesiana e esta secdo tem como objetivo explicar brevemente o conceito por tras
dessa teoria.

A ideia geral é obter os melhores parametros para a cadeia de simulagédo de
colisdo de ions pesados [32]. Para isso, comega-se verificando a quantidade de para-
metros e qual é o nosso conhecimento prévio sobre eles, o que constitui a chamada
distribuicao a priori P(X). Em seguida, insere-se a verossimilhanca (likelihood) P(y|X),
que determina uma probabilidade condicional para quantificar a qualidade do valor do
parametro em relacao a sua respectiva descricao do dado experimental final. Com es-
sas informacgoes, aplica-se o teorema de Bayes, que produz a distribuicdo a posteriori
P(X|y), contendo os melhores parametros:

P(Xly) o< P(YIX)P(X) . (47)

Portanto, a partir dos dados experimentais, utiliza-se o modelo para encontrar o
conjunto de parametros que melhor descreve o sistema [54, 77]. No entanto, realizar o
calculo com diferentes parametros pode demandar um alto custo computacional. Por
essa razao, treina-se um emulador capaz de prever os resultados sem a necessidade
de calculo explicito, bastando para isso alguns exemplos de entrada.

No caso desta dissertacao, nosso modelo hibrido é composto por TRENTo, free-
streaming, MUSIC, frzout e UrQMD, totalizando 15 parametros que estao listados na
tabela 2. Utilizaremos os resultados da analise bayesiana produzida pelo grupo da Uni-
versidade de Duke [54] para colisées com energia de 5.02 TeV valida simultaneamente
para os sistemas chumbo-chumbo (Pb-Pb) e préton-chumbo (p-Pb). A parametrizacao
hidrodindmica das viscosidades € dada pelas equagoes:

(n/S)erv
T ) , (48)

(7/S)(T) = (1/S)nin + (7/)siope - (T = Te) (?C
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Etapa Parametro Nome MAP
Norm Normalizagcao 20 GeV
p Espessura reduzida 0
k Flutuacao 0,19
Condicao Inicial Ne Numero de constituintes 6
Iep Largura do nucleon 0,81 fm
We Largura do constituinte 0,43 fm
dmin Distancia minima 0,81 fm
Pré-equilibrio Tts Tempo de free-streaming | 0,37 fm/c
(n/8) min 0,11
(/) siope Equacéo (48) 1,6 GeV™!
(n/8)crv -0,29
Hidrodinamica (€/8) max 0,032
(¢/S) wiath Equacéo (49) 0,024 GeV
(¢/S) peak 0,175 GeV
Twidth Temperatura de troca | 0,151 GeV

Tabela 2 — Tabela com os 15 parametros do modelo hibrido e seus respectivos valores
maximos a posteriori (MAP), ou seja, os melhores valores encontrados por
meio de analise bayesiana. Os valores foram extraidos da analise bayesiana
realizada pela Universidade de Duke e apresentada em [54].

(¢/S)max

T—@9) 7, \°
1+( (C/S)widFt)h )

Vale destacar que iremos realizar simulacées de p-Pb e a Unica andlise bayesiana
disponivel para esse sistema € a andlise de Duke. Além disso, os programas utilizados
no nosso modelo hibrido sdo os mesmos usados nessa analise, com excecao da
hidrodinamica em que eles utilizam o VISH2 + 1 [32], mas que resolve as mesmas
equagdes de movimento que o MUSIC. Dessa forma, nenhum programa ou parametro
foi escolhido arbitrariamente.

Com o modelo hibrido definido, sua teoria explicada e os melhores parametros
encontrados (tabela 2), podemos executar a simulacao de colisdo de ions pesados
para descrever o QGP formado e realizar as analises especificas desejadas. Nesta dis-
sertacao, apresentaremos dois estudos, que serao descritos em detalhes nos proximos
capitulos.

(¢/s)(T) = (49)
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3 A TERMODINAMICA DO QGP

Esse capitulo tem como objetivo compreender as propriedades termodinamicas
do QGP. Ele esta dividido em dois subtdpicos. A primeira subsecédo 3.1, destina-se
a explicar conceitos e métodos ja existentes na area, que relacionam as variaveis
termodindmicas do QGP com os observaveis finais de uma colisdo. Nesta subsecao,
o foco esta nos sistemas grandes formados pela colisdo chumbo-chumbo (Pb-Pb). A
subsecdo 3.2, concentra-se no desenvolvimento de um estudo termodinamico inédito,
no qual sao aplicados os métodos descritos anteriormente, porém com énfase em
sistemas pequenos formados pela colisdo proéton-chumbo (p-Pb). O estudo desses
sistemas menores € de grande relevancia para a area, que ainda busca mais evidéncias
sobre a formagao do QGP nessas colisdes. Dessa forma, o capitulo revisa os principais
trabalhos ja realizados nesse contexto e apresenta um novo estudo que utiliza as
técnicas conhecidas para a analise do QGP em sistemas menores.

Referente ao desenvolvimento desta dissertacao, este capitulo tem como obje-
tivo efetuar simulagcdes com a cadeia hibrida computacional e utilizar seus resultados
finais em andlises subsequentes. O propdsito é compreender como executar a cadeia
computacional completa, descrita no capitulo 2, e extrair informagdes fisicas do QGP
por meio dos resultados finais da simulagéo.

3.1 SISTEMAS GRANDES

Devido a sua curta existéncia, 0 QGP nao pode ser detectado diretamente. Por-
tanto, suas propriedades devem ser inferidas com base nos observaveis de estado final
medidos nas colisdes, como ja discutido anteriormente. Nessa secao, apresentaremos
exemplos de como fazer essas inferéncias utilizando os resultados das simulagées de
colisbes de ions pesados. O foco sera descrever as propriedades termodinamicas do
QGP em colisées Pb-Pb.

No contexto das propriedades do QGP, o artigo [78] faz um compilado de diferen-
tes questdes termodinamicas fundamentais que precisam ser estudadas. Dentre elas:
qual é a temperatura da matéria do QGP produzida em colisdes de ions pesados?
Qual é o nimero de graus de liberdade termodinamicos do sistema? E necessaria
uma investigacdo mais aprofundada sobre a transicado de fases e a possivel existéncia
de um ponto critico, além de outros questionamentos pertinentes nessa area. Para
responder a essas questdes, é necessario estabelecer uma forma de relacionar os
dados experimentais com as grandezas fisicas termodindmicas de interesse.

De forma geral, os estudos termodinamicos do QGP empregam modelos de
quasi particulas, que podem ser ajustados para descri¢gdes analiticas mais simples.
Um exemplo é o trabalho [79], que utiliza diferentes modelos de quasi particulas para
investigar propriedades como a viscosidade de cisalhamento. A ideia basica consiste
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em considerar um QGP nao interagente em equilibrio térmico, em que a densidade de
energia e a pressao sao descritas em termos das distribuicées de Fermi-Dirac ou Bose-
Einstein, permitindo a construcao da densidade de entropia do sistema. Nesse contexto,
a interacao pode ser introduzida por meio de uma dependéncia na temperatura. O
trabalho [79] considera que os graus de liberdade apresentam essa dependéncia com

a temperatura
a1

oT) = a0~ (50)

em que a, comu =0, 1,2, 3,4 sdo parametros ajustados. Assim, a uma temperatura de
T =200 MeV, a degenerescéncia é da ordem de 26, o que corresponde a um estado
desconfinado. Ja para T = 120 MeV, a degenerescéncia € da ordem de 7, indicando um
estado confinado. Esse resultado esta em acordo com o diagrama de fases esperado
da QCD, em que um aumento na temperatura reflete-se em um aumento nos graus de
liberdade e, consequente, no descofinamento dos quarks.

No contexto termodinamico, poucos avancos foram feitos em modelos que nao
adotam a abordagem de quasi particulas. Em 1982, o artigo [80] foi um dos primeiros
a estabelecer a existéncia de uma relagdo entre 0 momento transverso médio e a
temperatura, que é uma grandeza fundamental para o estudo do diagrama de fases.
Essa relacao foi posteriormente reforcada no trabalho [81]. Essas conexdes foram
associadas a um contexto hidrodindmico no trabalho [82], no qual é utilizada uma
equacéao de estado modificada do bag model que descreve uma transicao de fases
continua. Nesse artigo, foi determinada uma relagdo entre 0 momento transverso médio
e a energia por particula produzida ({|px|) = %%) Esses trabalhos exemplificam a ideia
de uma ciéncia continua e progressiva, uma vez que serviram de inspiragao para 0s
métodos mais modernos que serdao abordados a seguir.

Com essa introducgao a tematica, nesta etapa daremos maior destaque a me-
todologia mais moderna apresentada no trabalho [83], que estabeleceu uma conexao
entre grandezas termodinamicas e dados experimentais. Essa abordagem € aplicada
em sistemas colisionais grandes do tipo Pb-Pb, e sera estendida para colisées p-Pb
na préxima subsecgao.

Inicia-se a compreensao dessa analise com um experimento mental ilustrado
na figura 19, em que um gas em equilibrio termodinamico dentro de uma bexiga esta
contido em um outro recipiente com vacuo. Ao romper a bexiga, o gas sofre uma
expansao livre que conserva energia e entropia, desde que o gas final também esteja
em equilibrio termodindmico. A conservacao de energia é representada pela primeira
lei da termodinamica:

AU=Q-W. (51)

Na expanséo livre do gas contra o vacuo, nao ha realizacado de trabalho nem troca
de calor. Portanto, a variacdo de energia interna é nula, e, assim, ndo ha variacao
na temperatura do sistema entre o estado inicial e final. Ressalta-se que, embora



Capitulo 3. A termodindmica do QGP 58

Véacuo e, e Lt e
Expansao c tut tat S
livre o P . " e . .
L ]
° hd L . [ ]
. ) o o L [
L] L

Figura 19 — Esquema ilustrativo do experimento mental: um gas em equilibrio termodi-
namico conserva energia e entropia ao sofrer uma expansao livre. Imagem
produzida pela autora.

a temperatura inicial e final sejam iguais, o processo nao é considerado isotérmico,
pois s6 se tem conhecimento dos estados inicial e final, sem informagbes sobre uma
temperatura ou estado intermediario. Por outro lado, a conservagao de entropia ocorre
porgue o sistema esta em equilibrio termodindmico, o qual é definido como o estado
de maxima entropia do sistema, tanto antes quanto apds a expansao livre. Nesse
experimento mental, é possivel determinar a densidade de energia e entropia inicial
com base na medi¢édo do estado final e aplicacao das leis de conservagao.

Algo muito semelhante a esse experimento sera considerado com o QGP pro-
duzido em colisdes de ions pesados. No entanto, nem todas as particulas resultantes
da colisdo podem ser medidas, devido as limitacées dos detectores que ndo abrangem
todo o intervalo angular, como mostrado na figura 9. Portanto, n&o seria possivel apli-
car as leis de conservacao nessa situacao, ja que a energia final seria menor do que a
inicial. Para lidar com a medicao da energia total em um determinado momento e tornar
valida a aplicagédo das leis de conservagao, utiliza-se a hipersuperficie de freeze-out
como o estado final do nosso esquema mental. Ela contém todas as particulas que
atingiram a temperatura de transicao, como ilustrado na figura 18 do capitulo anterior.
Assim, nessa situagao, a energia e entropia total sdo dadas por:

E= /f . T doy, = &(Tegr) Vet » (52)

S= / suMdoy, = §(Tegp) Vit - (53)
f.o.

A definicdo de uma temperatura e volume efetivos refere-se a um estado de repouso
do fluido que apresenta a mesma energia e entropia que o sistema na hipersuperficie
de freeze-out. Observe que o QGP possui uma temperatura local que evolui de forma
diferente em cada célula, de modo que a temperatura efetiva ndo representa um va-
lor global em algum instante de tempo, mas sim uma temperatura representativa do
sistema em repouso. Essa temperatura pode ser considerada como uma temperatura
média de toda a evolugao, fornecendo informacdes gerais sobre o QGP. A primeira
intuicdo sobre essa temperatura € que ela seja menor que a temperatura inicial, ja que
o sistema expande e s6 tende a diminuir sua temperatura ao longo da evolugao. Além
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Figura 20 — Momento traverso médio (em preto) e temperatura efetiva (em vermelho)
simulados para Pb-Pb em 5,02 TeV com diferentes equacdes de estado:
ideal, com viscosidade de cisalhamento, com viscosidade de expanséao e
a equacao dura da QCD. Os circulos representam os dados experimentais
do momento transverso retirados do experimento ALICE. A proporcéo en-
tre Te € (py) € 3,07. Imagem retirada de [83].

disso, a temperatura efetiva deve ser maior que a temperatura de freeze-out, porque
o fluido em repouso armazena sé energia térmica, diferente do sistema no freeze-out
que tem energia térmica e cinética dos hadrons.

Tomando a razdo E/S com as equacdes (52) e (53), elimina-se a variavel de

volume efetivo:

E _ e(Tefr) _ Jro. T%doy, _ 50
S s(Tet)  Jio SUHdoy

As integrais do lado direito sdo calculadas a partir das simulagées de ions pesados,
enquanto que o lado esquerdo pode ser substituido pela equacao de estado usada
na hidrodinamica. Dessa forma, obtém-se uma equacao que depende apenas de uma
variavel: a temperatura efetiva, que pode ser resolvida numericamente e esta mostrada
nas linhas vermelhas da figura 20 para diferentes equacgdes de estado.

Vale destacar que esse estudo nao utilizou uma cadeia hibrida de simulacéo
semelhante a descrita no capitulo anterior. O estudo construiu, para uma colisao Pb-Pb
em 5,02 TeV, uma condicao inicial com deposi¢éo de entropia proporcional as fungdes
espessura m. Essa condicao inicial € diretamente inserida na hidrodindmica, sem
uma etapa de pré-equilibrio, embora a hidrodindmica tenha sido iniciada em 75 = 0,6
fm/c. A hidrodinamica foi executada no modo ideal, sem dissipagdes, e também com as
respectivas viscosidades de cisalhamento e de expansdo em separado. E importante
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notar que nao foi realizada uma hidrodindmica que considerasse ambas as dissipacoes
simultaneamente. O objetivo dessas simula¢des com as viscosidades separadas foi
observar o efeito que cada dissipacdo causa nas propriedades termodinamicas do
QGP. Além disso, também foi simulada uma hidrodindmica com uma equacao de
estado denominada “dura” (stiff equation), dada por:

£=3P+C, (55)

em que C é uma constante ajustada para P e ¢ se adequem com a equacao de
ressonancia do gas de hadrons na hipersuperficie de freeze-out. Em relacao as vis-
cosidades, a de cisalhamento foi fixada em n/s = 0,2 e a viscosidade de expanséo foi
parametrizada com:

C-| +7\-| exp[(x—1)/o1]+7\2exp[(x—1)/02] T<0,179
(C/s)(T) = { Ag + A1 x + Apx? 0,179 < T < 0,189 (56)
CQ + A3 exp [—(X— 1)/03] + A4 exp [—(X - 1)/04] T > 0,1 89

em que x = T7/0,18 com a temperatura dada em GeV e todos os coeficientes séo
valores numéricos que podem ser consultados em [84]. A temperatura de particlizagao
do modelo foi de T = 156,5 MeV. Na fase hadrénica foram considerados decaimentos,
mas ignorados espalhamentos.

Com esse modelo, é possivel determinar numericamente as integrais do lado
direito da equacao (54) ao final da etapa hidrodindmica. Além disso, ao final da si-
mulagdo, calcula-se 0 momento transverso médio ({pt)), representado pelas linhas
em preto da figura 20. Observa-se que os dados experimentais coletados pelo ALICE
podem ser descritos pelo modelo, exceto quando é utilizada a equacgao de estado dura.
Note que a equacado de estado ideal seria ¢ = 3P, de modo que a constante C na
equacao (55), se for muito grande, nao descreve adequadamente o QGP que € um
fluido quase ideal. O motivo de utilizar uma equacao de estado que nao descreve o
QGP foi que o foco dessa sec¢ao do artigo n&o era realizar comparagées com dados
experimentais, mas sim demonstrar conclusdes mais amplas do modelo, como sera
discutido adiante.

O resultado importante da figura 20 € que a comparagao dos graficos de mo-
mento transverso e temperatura efetiva deixa clara a existéncia de uma proporcionali-
dade entre seus eixos. Essa constante de proporcionalidade foi dada por (p;) = 3,07 T
para a equacao de estado ideal ou para 0os casos com viscosidades isoladas, e de
(pt) = 2,9T para a equagéo dura da QCD.

Vale questionar se esses coeficientes de proporcionalidade encontrados sao
coerentes com a teoria classica de um gas ideal. Considere, entdo, um emsemble gra-
candnico, ou seja, um sistema com uma temperatura T e um potencial quimico u fixos.
Para esse sistema considere a estatistica classica de Maxwell-Boltzmann, mas descrita
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em um limite continuo [85]. Dessa forma, a densidade de particulas, a densidade de
energia e a pressao sao, respectivamente, dadas por:

3 -E,
m= / (2617;[:)3 e"p[ prﬂu} (57)
3 _E
< = [ampeeee 7] )
3 _E
= /(2 ;:)SPXVXGXP[ ;;_+l11 (59)

Em que a energia Ep = \/p? + m? = p para sistema com particulas de massa nula. Da
equacgéo de Gibbs-Duhen dP = sdT + ndu, determinamos:

n=(a—P) —>n=5—>P=nT. (60)
8p T T

Por outro lado, a pressao da equagéao (59) pode ser desenvolvida, considerando a
equacgao de Hamilton vx = 9Ep/Opx [85], como:

d®p p . —Ep+p
e st (o)

3 —E 3 —E
=1/ dpspexp p+/u=1/ dpEpeXp P

3./ (2mh) T 3J (2mh)3 T 7
portanto
&
P=_. 1
3 (61)
Assim, das equacgdes (60) e (61) temos uma relacao direta entre energia e temperatura
I3 e E
P=nT=§—>7]=N=3T. (62)

No caso de colisbes de ions pesados, estamos no limite ultrarrelativistico, no

qual a massa das particulas € muito menor que o momento. Isso significa que a

energia, nesse caso, é aproximadamente igual ao momento transverso, ou seja, E ~ py.

Assim, a partir da equacao (62), podemos estabelecer uma conexao entre 0 momento

transverso, que € um observavel final do detector, e a temperatura macroscépica do
QGP da seguinte forma:

pr ~ 3T . (63)

Portanto, os resultados de proporcionalidade encontrados através da figura 20 estao
de acordo com o esperado pela teoria classica de um gés ideal sem massa.

Um fato observavel na figura 20 é que tanto o momento quanto a temperatura
efetiva sdo, em boa medida, independentes da centralidade da colisdo. Além disso,
nota-se que a equacao dura da QCD, apesar de apresentar momentos significati-
vamente maiores do que os dados experimentais, como mencionado anteriormente,
ainda mantém constante de proporcionalidade entre as grandezas da ordem de 3.
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Figura 21 — Volume efetivo como fungéo da centralidade. As linhas em azul represen-
tam o volume efetivo calculado pela equacéo (53) descrita no texto. Os
circulos representam os dados experimentais de multiplicidade por pseu-
dorapidez, multiplicados por um fator de 0,41. A linha amarela é a proposta
do volume geométrico com o melhor ajuste. Imagem retirada de [83].

Apés determinar a temperatura efetiva, € possivel retornar a equacéo (52) ou
(53) e resolver numericamente uma delas para obter o volume efetivo. Os resultados
sao apresentados pelas linhas azuis da figura 21. Além disso, podemos determinar um
volume inicial utilizando uma abordagem geométrica, associando-o a um raio definido
com base na densidade de entropia:
o> 2 [ |rlPs(ro; r)d®r

(Fo)™ = [ s(ro;nNd®r (64)

Nessa equagéo, a integracdo é realizada no plano transverso, em que s(tq; r) repre-
senta o perfil de densidade de entropia no tempo 1, quando a hidrodinédmica € iniciada.
O fator 2 garante que no caso de um perfil de densidade uniforme, o lado direito resulte
em Rg. A partir dessa definicao, podemos inferir que o volume é proporcional a (Ro)3
por razdes dimensionais. A curva amarela na figura 21 representa o volume geométrico
inicial, pensado como um cilindro, com o melhor ajuste para o coeficiente de proporcio-
nalidade. Observa-se que esse volume efetivo é reduzido na mesma proporcao que a
multiplicidade ao variar a centralidade da colisao.

A figura 22 mostra a relag¢éo entre o volume efetivo e a grandeza dN.,/dn/A, que
representa a multiplicidade das particulas carregadas no intervalo de pseudorapidez
In| < 0,5. Essa multiplicidade é escalada em termos do nimero de massa do nucleo A.
Portanto, o resultado encontrado independe do tipo de nucleo que colide, seja Pb-Pb,
Au-Au ou Cu-Cu [83]. Essa grandeza é referida como energia colisional, embora né&o
represente a energia do centro de massa do feixe, mas sim uma grandeza proporcional
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Figura 22 — Volume efetivo para eventos com centralidade entre 0 — 5% em termos da
energia colisional. As curvas sdo aproximadamente constantes. Imagem
retirada de [83].

a energia de colisdo por nucleon. A conclusao tomada da figura 22 é que, apesar do
volume efetivo variar com a centralidade ele € independente da energia colisional.
Outra discussao que pode ser feita nesse contexto é em relacdo ao descon-
finamento. Utilizando o resultado anterior: (p;) = 3,07 To, para (p;) = 681 MeV, a
temperatura efetiva do QGP é da ordem de T4 = 222 MeV, o que, de acordo com o
diagrama de fases da QCD, estaria na regido de desconfinamento. Além disso, sabe-se
que a densidade de particulas para um gas sem massa que segue a estatistica de
Boltzmann [85] é dada por:
_gT
="
em que g representa os graus de liberdade do QGP. Por outro lado, a densidade de par-
ticulas pode ser obtida através da equacéo abaixo em que se utilizam as informacdes
experimentais para a solucéo:

_1,5(Ngp/dn)
STV 15780

n , (65)

2000 66)

sendo o fator 1,5 necessario para estimar a multiplicidade final total do experimento e
nao apenas a multiplicidade final de particulas carregadas, as quais representam, em
geral, 2/3 do total de particulas do sistema. Retornando a equacéo (65), determina-se
uma estimativa aproximada para os graus de liberdade do sistema:
2 2

g= %(hc)s ~ 242%(197)3 ~30. (67)
Usualmente, em estados confinados, os graus de liberdade contabilizam somente sa-
bor, spin e cor, o que nos da graus de liberdade da ordem de 2N; com Ny sendo o
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Figura 23 — Densidade de entropia e velocidade do som em func¢ao da temperatura. A
faixa em rosa representa os limites calculados pela QCD na rede, enquanto
o retangulo em preto representa o valor calculado a partir dos dados expe-
rimentais, ambos com a largura representando suas incertezas. Imagem
retirada de [83].

numero de sabores. Como o valor desse grau de liberdade é maior que o esperado,
seriam necessarios 15 sabores para o total de graus de liberdade, indica-se que ocor-
reu o desconfinamento da carga cor, que passou agora a contribuir com mais graus
de liberdade para o sistema 2N¢Ncor. Ou seja, em um estado confinado s6 existe
uma opgao para os graus de cor que somem a carga cor branca, ja em um estado
desconfinado, cada particulas pode ter 3 diferentes estados de cor, o que faz com que
nossos graus de liberdade aumentem muito. Com isso, temos mais um indicio de que
0 QGP é produzido em colisées Pb-Pb.

Além dessas andlises, € possivel determinar outra grandeza termodinamica
relevante, que é a densidade de entropia, utilizando para isso 0os observaveis finais.
Temos a seguinte expressao:

1S ey
Vett Nen  dy

S(Teff) = (68)

em que S/Ng, = 6,7 £ 0,8 e dN/dy ~ 1,15dN/dn, obtidos experimentalmente. Com
esses dados, podemos determinar a densidade de entropia da matéria formada na
colisdo, representada pelo retangulo escuro da figura 23, que esta em concordancia
com a densidade de entropia da QCD na rede [86].
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Figura 24 — Momento transverso médio e temperatura efetiva para eventos com cen-
tralidade de 0 —5%. As linhas seguem a mesma logica da figura 21, e os
circulos representam os dados experimentais do ALICE. Os dados expe-

rimentais em duas energias diferentes possibilitam o calculo da derivada,
facilitando o calculo da equacao (70). Imagem retirada de [83].

Além disso, a velocidade do som é definida como c§ = g—’; e pode ser expressa

por meio da relagéo de Gibbs-Duhen (dP = sdT + ndu) e da relagéo de Euler (ds =
Bde + adn), em que toma-se a condi¢gdo de potencial quimico nulo:

B(Ter) = 00 (69
Para desenvolver essa expresséo, utilizamos o fato de que a densidade de entropia é
proporcional a multiplicidade, ou seja, escrevemos: ds(Tg¢)/S = dNp/Ngp, sendo essa
uma expressao que independe da constante de proporcionalidade. Da mesma forma,
existe uma proporcionalidade entre momento transverso médio e temperatura efetiva,
ou seja, dTgg/ Tess = d{ps)/(p;). Portanto,

B(Toy) = c%h dlpr) _ _dlnipy) 70)
ch (pr)  d(IndNep/dn)

que € uma analise totalmente baseada em valores obtidos experimentalmente. A deri-
vada dos dados é calculada a partir de dados obtidos de colises efetuadas em duas
energias de centro de massa diferentes, 2,76 e 5,02 TeV, como ilustrado na figura 24.
Os resultados para a velocidade do som estdo apresentados na figura 23. Novamente,
os resultados calculados para o meio produzido em colisées Pb-Pb estdo em acordo
com as predigdes da QCD na rede.

Portanto, todos esses resultados corroboram a ideia da produc¢do de um estado
desconfinado da matéria hadrdénica, evidenciado por um comportamento continuo que
esta em concordancia com os dados experimentais e da rede [86]. Além disso, eles
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demonstram uma clara conexao entre os observaveis finais e as grandezas termodina-
micas do QGP.

Assim, com toda essa base tedrica de uma possivel estratégia para estudar
as propriedades termodindmicas do QGP formado em colisdes de sistemas grandes,
avangamos para a proxima sec¢ao, na qual essa teoria € aplicada, de maneira inédita,
em colisées p-Pb.

3.2 SISTEMAS PEQUENOS

Nesta se¢ao, o objetivo é aplicar as ideias de analises termodinamicas descritas
anteriormente, porém para sistemas colisionais menores. Como amplamente afirmado
ao longo desta dissertacao, as colisdes entre nucleos pesados sdo capazes de produzir
as condi¢des extremas necessarias para a formacédo do QGP. Essa fase da matéria
criada em colisdes de ions pesados evolui através de uma descricao hidrodinamica, a
qual descreve correlagdes de longo alcance e os coeficientes de fluxo do sistema.

Atualmente, a proposta de um comportamento coletivo para o QGP produzido
por sistemas grandes N-N (ndcleo-nucleo) € amplamente aceita pela comunidade cien-
tifica [87]. No entanto, colisdes de sistemas menores, como p-N, d-N, He3-N (préton-
nucleo, deutério-nucleo, hélio-nucleo) ou mesmo p-p (préton-préton), ainda sédo temas
de discussdo em relagéo a essa descrigao coletiva. Nao é ébvio se esses sistemas
menores sao capazes de produzir as condigcdes necessarias para a transicao de fases
da QCD. Por exemplo, no caso de colisées Pb-Pb, o sistema apresenta um total de 414
nucleons que podem participar da colisdo. J4 no caso em que se troca um nucleo de
chumbo por um préton, esse numero se reduz para 208 nucleons. No entanto, observe
que além da reducao no numero total de nucleons, a maior redugéo ocorre no numero
de participantes, pois em Pb-Pb temos 207 nucleons podendo interagir com outros 207
nucleons, enquanto no caso de p-Pb, um nucleon nao podera interagir com os outros
207 nucleons, resultando em uma reducao significativa no numero de participantes
desse sistema, como ilustrado na figura 25. Isso justifica porque colisdes p-Pb sao
denominadas no grupo de sistemas colisionais pequenos.

Estudos sobre a colisdo desses sistemas menores tém revelado a existéncia de
correlacao entre a geometria inicial e o estado final [88]. Dessa forma, a emisséo das
particulas finais em eventos de alta multiplicidade esta fortemente ligada as anisotro-
pias de fluxo, o que faz com que a elipticidade v» e triangularidade v apresentem um
valor ndo nulo e um comportamento similar aos sistemas grandes. Medir esses coefi-
cientes de fluxo através da correlacéo entre particulas € uma das maiores evidéncias
de um comportamento coletivo [89]. Isso proporciona evidéncias da formagao de um
QGP com propriedades hidrodinamicas, principalmente em eventos mais centrais [90,
91, 92, 93, 94].

Apesar desses dados descreverem um sistema muito semelhante a colisdo
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Figura 25 — Numero de participantes em funcdo da centralidade para dois sistemas
distintos em uma estatistica de 2000 eventos. Imagem criada pela autora.

N-N, existem também indicios que apontam em outra direcdo. Um exemplo disso
sdo os dados gerados com jatos. O chamado jet quenching [95] ocorre quando um
jato atravessa o QGP formado e ocorre uma interagdo com o meio que é observada
indiretamente pela redugdo do momento final das particulas. No caso de sistemas
menores, essa reducdo € mais sutil e pouco observada em eventos mais periféricos.
Portanto, devido a essas observacdes, a comunidade cientifica ndo chegou a um
consenso quanto a capacidade dos sistemas menores em produzir o QGP da mesma
forma que as colises de sistemas maiores.

Com o objetivo de compreender melhor a matéria produzida em colisbes de
sistemas menores, realizemos uma andlise termodindmica semelhante a discutida na
secao anterior, mas desta vez aplicada a colisdo p-Pb. Nesta analise, executamos uma
simulagao hibrida da colisao p-Pb, considerando um comportamento hidrodinamico. Os
resultados obtidos foram comparados com dados experimentais, a fim de determinar
se a matéria formada nessas colisdes esta em concordancia com a teoria € com 0s
resultados de Pb-Pb mencionados na referéncia [83].

Para este estudo, utilizamos a mesma abordagem apresentada na secéo ante-
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Figura 26 — Grafico do momento transverso médio e temperatura efetiva em fun-
¢do do numero de particulas carregadas por pseudorapidez. Em azul,
representam-se os dados experimentais do momento transverso coletados
pelo experimento ALICE [96]. Em preto, sdo apresentados os resultados
do momento transverso obtidos pelo modelo hibrido de simulacées de ions
pesados. Em vermelho, mostra-se a temperatura efetiva determinada pe-
las equagdes descritas no texto. No grafico, sdo considerado os mesmos
limites dos dados experimentais, utilizando particulas com pr > 0,15 GeV
e |n| < 0,3. Imagem da autora.

rior, bem como os dados experimentais do experimento ALICE [96] e os resultados
numeéricos obtidos por meio da cadeia computacional descrita no capitulo 2. A simula-
cao da colisdao p-Pb em energias de 5,02 TeV, foi realizada utilizando os parametros a
posteriori resultantes da analise bayesiana [54] descrita na ultima secao do capitulo 2.
Além disso a simulacéo foi feita considerando o minimum-bias, ou seja, o parametro
de impacto varia livremente. A cadeia de simulacao abrange a interconexao entre os
modelos TRENTo, free-streaming, MUSIC, frzout e UrMDQ. Na hidrodinamica, utiliza-
mos a equacao de estado da colaboragdo HotQCD [97], combinada com a equacao de
ressonancia do gas de hadrons (HRG) para o intervalo de temperaturas mais baixas.

Novamente, a energia e a entropia total do sistema sao definidas a partir da
integral sobre a hipersuperficie de freeze-out, como mostrado nas equacgdes (52) e (53).
Além disso, o volume efetivo € eliminado ao dividir ambas as equagdes. Dessa forma,
obtemos uma Unica relagdo em termos da temperatura efetiva, que pode ser avaliada
numericamente e representada no grafico da figura 26. Na mesma figura, sao plotados
os valores do momento transverso médio por numero de particulas carregadas, que
sao os resultados finais da nossa simulacdo. Observa-se que os momentos calculados
pelo modelo hibrido de simulagcéo de colisdo descrevem bem os dados experimentais
coletados pelo experimento ALICE.
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A relag&o de proporcionalidade obtida a partir da figura 26 € (p;) = 3,057, 0
qgue esta em concordancia com o resultado encontrado em sistemas grandes e com o
resultado da equacao (63) para a teoria do gas ideal. Portanto, mesmo considerando
um sistema colisional contendo um menor nimero de nucleons participantes e, apesar
de todas as diferencas entre as cadeias numéricas utilizadas, a matéria produzida
ainda respeita a relagédo de proporgao entre temperatura e momento transversal médio.
E importante ressaltar que o grafico da figura 26 foi construido considerando os cortes
cinematicos dos dados experimentais (p; > 0,15 GeV e |n| < 0,3), de modo que todos 0s
dados estejam em condi¢des iguais para comparacao. No entanto, devido a excelente
concordancia observada entre 0 momento transverso experimental e o do modelo
hibrido, é possivel estabelecer uma relagéo entre p; e To para todas as particulas,
sem considerar os cortes cinematicos. Nessa situacéo, a propor¢ao encontrada é de
pt = 2,97 Tog, 0 que também esta em conformidade com a teoria.

A determinacao do volume efetivo seguiu 0 mesmo raciocinio descrito na secao
anterior. Inicialmente, utilizando os resultados da temperatura efetiva, determinamos
numericamente o volume efetivo por meio da equagéao (52) ou (53). Nesse caso, propu-
semos um volume geométrico inicial proporcional ao raio elevado ao cubo, conforme
definido na equacgao (64). Os resultados sao apresentados na figura 27. Observa-se
que o volume efetivo e a multiplicidade diminuem na mesma propor¢do com o aumento
da centralidade, o que também ocorre nas colisdes Pb-Pb. No entanto, o volume
geomeétrico inicial permanece praticamente constante em relacdo a centralidade, dife-
rentemente do volume nas colisdo Pb-Pb, que diminui com a centralidade. Portanto,
na colisdo p-Pb, o volume inicial do QGP é mais dependente do estado do préton do
que da regido de sobreposicao em si. Além disso, a constancia do volume inicial indica
que eventos p-Pb mais centrais apresentam uma densidade inicial de entropia maior e,
consequentemente, um momento transverso maior. Isso justifica o crescimento de (p;)
em funcédo da multiplicidade, conforme ilustrado na figura 26.

Por outro lado, a densidade de entropia da matéria criada em colisao p-Pb segue
a descricao apresentada na sec¢ao anterior:

1 S adN
S(Tef) = > —¢h

= (71)
Vett Neh  dy

no entanto, como ja mencionado, dN.,/dy ndo é uma medida direta. No caso de coli-
sdes Pb-Pb, conhecemos a relagdo dN,,/dy ~ 1,15dN./dn. No entanto, para colisGes
p-Pb, essa relacao nao é conhecida. Portanto, utilizaremos a relacao conhecida para
colisbes p-p em eventos de alta multiplicidade, dNgn/dy ~ 1,19dN.,/dn [98]. Dessa
forma, a expressao para a densidade de entropia escalada pela temperatura se torna:

S(To) 1,19 S dN, 3,053
Tg’ff Veit Nen dn (p7)3 "

(72)
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Figura 27 — Volume efetivo em funcéo da centralidade. Observa-se que o volume efe-
tivo diminui proporcionalmente a multiplicidade, enquanto o volume geomé-
trico inicial € basicamente constante em relagdo a centralidade. Imagem
da autora.

essa expressao é obtida apenas com base em valores experimentais. A grandeza
S/Ng, ainda néo foi determinada para colisbes p-Pb. Utilizaremos os resultados do
artigo [98], que indicam S/N;, = 6,3 £ 0,8 valido para colisdes p-p de mais alta multi-
plicidade, que é o cenario de melhor ajuste para colisbes p-Pb. A figura 28 apresenta
os resultados obtidos com a substituicdo dos valores experimentais, além de mostrar
os resultados da QCD na rede para possiveis comparacoes. A figura 28 demonstra
que a matéria produzida em colisbes p-Pb apresenta 0 mesmo comportamento da
matéria descrita pela QCD na rede para eventos que apresentam cerca de 30% da
maior multiplicidade. Isso é uma evidéncia de que 0 QGP é produzido em colisées p-Pb
nos eventos mais centrais. Além disso, a figura 28 indica que eventos mais periféricos
nao seriam capazes de gerar as condigdes necessarias para a producao de um QGP
com comportamento hidrodindmico.

Na secéo anterior, foi discutida a busca pela equacédo que descreve a veloci-
dade do som em funcao da temperatura no caso Pb-Pb. No entanto, essa analise nao
pode ser realizada no cenario p-Pb devido a necessidade de dados experimentais em
diferentes energias. A equacéao (70) contém uma derivada que requer pelo menos duas
energias diferentes, conforme ilustrado na figura 24. Atualmente, os dados de momento
transverso médio por centralidade para colisbes p-Pb sé estao disponiveis para ener-
gias de /s = 5,02 TeV, o que justifica a nao realizagdo dessa analise. Recentemente,
a colaboracao ALICE publicou [99] dados experimentais preliminares para colisbes
p-Pb em energias de 8,16 TeV. No entanto, esses dados ainda ndo sdo publicos e ndo
fornecem o momento médio por centralidade. Portanto, em um futuro préximo, esse
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Figura 28 — Densidade de entropia escalada por T3 em funcdo da temperatura. A
banda amarela representa os resultados da QCD na rede [86], ja a banda
em azul e cinza os resultados dos calculos descritos no texto. As incerte-
zas sao representadas pelas larguras das bandas. A parte em azul corres-
ponde a area de concordancia entre os resultados, que correspondem a
eventos com centralidade de até 30%, ou seja, os eventos de maior multi-
plicidade. Imagem da autora.

célculo podera ser feito, uma vez que os dados experimentais sejam publicados.

Em relacdo aos graus de liberdade, a densidade de particulas é calculada
usando a equacgao (66). No caso Pb-Pb, a temperatura efetiva € aproximadamente
constante em relagao a centralidade, enquanto no caso p-Pb ha uma variacao signi-
ficativa. A partir da figura 26, observa-se que a temperatura efetiva estd no intervalo
179 < Tt < 257 MeV. No entanto, conforme ilustrado na figura 28, apenas os eventos
com maior centralidade devem obedecer a uma descri¢cao hidrodindmica. Portanto,
considerando T > 220 MeV e o correspondente volume efetivo V¢ > 10,9 fm3 obtido
na figura 27, juntamente com dNg,/dn > 20 [100], podemos determinar o seguinte:

o _1.50Ne/dn

n>2,7fm3, (73)
Veff

0 que resulta em graus de liberdade

I’TIT2 3
9=—5(hc)” = g>19. (74)
eff
Essa é mais uma evidéncia da ocorréncia de desconfinamento para o subconjunto de
eventos com maior multiplicidade.
Uma ultima discussao que pode ser inferida dessas andlises esta relacionada
as analises bayesianas executadas em sistemas menores. A analise bayesiana que
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utilizamos para o sistema p-Pb apresenta uma incerteza maior do que para sistemas
grandes nos observaveis finais [54]. Tal fato pode estar associado aos resultados en-
contrados nesta dissertacdo. Como observado, a matéria produzida em colisdées p-Pb
apresenta uma descricao hidrodindmica apenas para eventos mais centrais. Portanto,
seria mais coerente realizar andlises bayesianas que considerem esses resultados e
n&o incluam eventos muito periféricos para analises em sistemas menores, levando em
conta apenas o fluido e excluindo outros termos que néo fazem parte dessa descricao.
Dessa forma pode ser possivel obter melhores resultados para analises de sistemas
menores.

A principal conclusdo desse capitulo € que as andlises das propriedades termo-
dindmicas da matéria produzida em colisbes p-Pb fornecem fortes indicios da existén-
cia de QGP em colisbes de maior multiplicidade em sistemas menores.
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4 VIOLAGAO DE CAUSALIDADE EM COLISOES DE iONS PESADOS

Este capitulo tem como objetivo discutir a questao da causalidade no contexto
da teoria e simulacdo da etapa hidrodindmica do QGP. Para isso, serdo apresentadas
trés secodes. A primeira secao abordara a questao da causalidade do ponto de vista
da teoria hidrodindmica. A segunda sec¢ao consistira em analises sobre 0 que se sabe
acerca da violagao de causalidade no regime nédo linear nos modelos hibridos, incluindo
analises inéditas relacionadas a essa questao. Por fim, a terceira e ultima secao tera
como foco o estudo de parametros relevantes para a descricao desse fenémeno.

Assim, inicia-se o capitulo discutindo o que é uma teoria causal e sua importan-
cia para a Fisica. Para isso, é feita uma perspectiva histérica das descri¢coes hidrodi-
namicas, desde as antigas até as atuais teorias relativisticas viscosas e causais. Em
seguida, é apresentada a distingao entre a condicao linear e nao linear da causalidade,
utilizadas para analisar os sinais de acausalidade no contexto das simulagdes hidrodi-
namicas. Prossegue-se com uma andlise dos resultados dessas simulagdes, buscando
compreender as causas da acausalidade nas simula¢des de ions pesados e identificar
possiveis avancos nas futuras descri¢des hibridas a serem desenvolvidas.

Em relacdo ao contexto geral da dissertacédo e a producéao de pesquisa cienti-
fica, este capitulo propde o desenvolvimento de uma analise que va além dos trabalhos
ja publicados, ou seja, uma ampliagdo da fronteira atual do assunto. Além disso, no
presente capitulo, aprofunda-se no estudo das fung¢des internas do modelo compu-
tacional hidrodinamico utilizado, o MUSIC. Portanto, trata-se de uma parte essencial
para o desenvolvimento da pesquisa, com foco na simulacao coletiva, que representa
a parte temporalmente mais longa da coliséo.

41 CONDICOES PARA A CAUSALIDADE

Na mecénica classica, a causalidade esta associada a separacao temporal entre
causa e efeito, de modo que a causa sempre precede o efeito. Em outras palavras, ao
definir a causa, o efeito ocorre em um momento posterior, ou seja, lefeito > lcausa- COm
o advento da teoria da relatividade, espacgo e tempo passaram a ser compreendidos de
forma integrada, e uma teoria causal passou a ser aquela em que o efeito ndo apenas
ocorre no futuro da causa, mas também dentro de uma regido definida do espaco-
tempo, chamada cone de luz. Isso implica que o efeito esta limitado a uma regido mais
restrita do espago-tempo, em conformidade com um dos postulados fundamentais
[101] da Fisica: a velocidade maxima de propagacao de um objeto ou informacgéo é a
velocidade da luz no vacuo, c. Uma teoria é considerada causal quando respeita essa
condicéo.



Capitulo 4. Violagdo de causalidade em colisées de ions pesados 74

4.1.1 Condicao de causalidade linear

Para estudar a causalidade em teorias hidrodindmicas, introduzimos uma per-
turbacao no fluido e determinamos sua velocidade de propagacéo [63], que deve ser
menor ou igual a ¢ para que o postulado seja respeitado. Ao percorrer as teorias hi-
drodindmicas descritas no capitulo 2, iniciamos com uma teoria hidrodinamica ideal.
As perturbacdes sédo aplicadas a densidade de energia ¢ = ¢ + 6c e a quadriveloci-
dade UM = u'g +6UM. Em seguida, as equacdes de movimento sao escritas para essas
pertubacdes e resolvidas no espaco de Fourier. A solugcado dessas equacdes para as
perturbacdes no espaco de Fourier deve incluir uma relagéo entre a frequéncia w e o0
numero de onda k. Assim, a velocidade de propagacgéao da perturbacao é determinada
pela velocidade de grupo, dada por

No caso de um fluido ideal, essa relagéo é linear (w? = c2k?), de modo que a veloci-
dade de propagacao € determinada pelo coeficiente de proporcionalidade cs, que € a
velocidade do som no meio. Portanto, na teoria da hidrodindmica ideal, a causalidade
€ respeitada.

No entanto, como mencionado nos capitulos anteriores, o QGP deve ser descrito
por uma hidrodindmica viscosa relativistica. A primeira teoria proposta por Navier-
Stokes € estudada da mesma forma, com perturbacdes na densidade de energia,
quadrivelocidade e nas variaveis dissipativas [63]. A equacao de conservagao do tensor
energia-momento é resolvida no espaco de Fourier, resultando em duas relacdes entre

w e K:
w? = Cgk2 — iwysk?
| ) (76)
fw =ynk=,

comys = so_EPE eyn = 3(5;4'+7P0) + sofPo definidas em termos das viscosidades [63]. No
limite de k muito pequeno, a primeira expressao se reduz a uma relagao linear e a ve-
locidade de propagacao da perturbacéo é limitada e novamente dada por cs. Portanto,
nesse limite, a teoria de Navier-Stokes é causal e comporta-se adequadamente, sendo
aplicavel a condigbes nao relativistica. Por essa raz&o, a teoria de Navier-Stokes é
usada para descrever problemas de engenharia com fluidos comuns, ja que descreve
os efeitos dissipativos de fluidos do dia a dia.

No entanto, fora desse limite para k grande, a relacdo de proporcionalidade
dominante é w x k2, o que resulta em uma velocidade de grupo proporcional a k e que
nao € limitada a nenhum valor, uma vez que escolhemos k tdo grande quanto possivel
(vg — o0). Por esse motivo, a teoria de Navier-Stokes € considerada acausal no limite
relativistico e ndo é apropriada para descrever o QGP. Além da acausalidade, a teoria
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Figura 29 — Fator de causalidade linear em fung¢ao da temperatura, como definido na
equacao (78). Imagem criada pela autora.

apresenta uma instabilidade [59] na sua forma original, mas ambos os problemas séao
corrigidos pela introducédo de tempos de relaxacao.

A solugéo desse problema foi discutida no capitulo 2 e refere-se a inclusédo dos
tempos de relaxacédo para obter a teoria de Israel-Stewart. Se aplicarmos a mesma
ideia das perturbacdes a esta teoria [102], no limite kK — oo obtemos a velocidade
maxima, que é dada por:

4 n 4 7
vmax—\/ S B3(e+P)ry  (e+P)ty <1, (77)

que deve ser menor ou igual que ¢ = 1. Isso impde a chamada condicao de causalidade
linear. Assim, a teoria de Israel-Stewart é causal e estavel, mas apresenta a restricao
dos coeficientes de acordo com a equacao (77).

Sendo assim, ao longo da historia, as teorias hidrodinamicas enfrentaram viola-
coes de causalidade. No entanto, atualmente, as teorias derivadas de Israel-Stewart
respeitam a causalidade no regime linear, desde que a equacao (77) seja respeitada.
Por esse motivo, essas teorias constituem uma base sélida para descrever fluidos reais
em diversos limites, sendo consideradas bem estabelecidas.

Nossa primeira andlise esta relacionada a verificacdo da condicdo de causa-
lidade linear. Para isso, utilizamos as definicbes dos coeficientes de transporte do
MUSIC, conforme apresentados na equacao (36). Dessa forma, a equacgéao (77) é
expressa apenas em termos da velocidade do som, resultando em:

2 4 2,1\ 2
Mgctor = 3(T) + 7 +15 (18- c&(1)) " < 1, (78)
em que a raiz quadrada que aparece na velocidade maxima é eliminada pelo argu-
mento de que o termo dentro da raiz deve estar no intervalo de zero a um. Para
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Figura 30 — Fator linear de causalidade definido na equacgéo (78) em funcao da tempe-
ratura para as diferentes andlises bayesianas. Cada linha foi tragcada com
base nos melhores parametros resultantes das analises. Imagem produ-
zida pela autora.

visualizar esse fator de causalidade, utilizamos a equacao de estado da QCD na rede
[69] para a velocidade do som em termos da temperatura. Assim, obtivemos a figura
29, que demostra que essa condicao de causalidade é sempre respeitada no caso
geral dos coeficientes do MUSIC.

No contexto das andlises bayesianas, existe uma discussao bastante relevante
que deve ser feita em relacdo ao fendmeno da violagdo de causalidade linear. Atu-
almente, as analises bayesianas mais populares sao: Duke [54], JETSCAPE [77] e
Trajectum [103]. Todas essas analises respeitam a causalidade no limite linear para
seus parametros 6timos finais, conforme mostra a figura 30. No entanto, ao examinar-
mos essa situacdao mais profundamente, notamos que as distribuicées a priori dessas
analises bayesianas violam a causalidade ja no limite linear, como evidenciado na
figura 31. Para produzir esses graficos, nés apenas nos baseamos no intervalos de
variacao dos tempos de relaxagdo que estdo presentes na equacédo (77). Note que
a analise de Duke nao aparece na figura 31 pelo simples fato de que essa anélise
bayesiana néo considera variagées nos parametros de definicdo dos tempos de re-
laxacdo. E importante perceber que, embora os resultados finais sejam causais, as
distribuicdes iniciais, que refletem um conhecimento prévio dos parametros do modelo,
violam a causalidade. Portanto, deveriamos utilizar o conhecimento sobre a violagdo
de causalidade nessas distribuicdes iniciais para reduzir sua faixa de variacao.
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Figura 31 — Fator linear de causalidade em funcéo da temperatura para o intervalo defi-
nido pela distribuigéo a priori das analises bayesianas. Imagem produzida
pela autora.

4.1.2 Condicoes de causalidade nao lineares

Com esta introducéo sobre a causalidade em teorias hidrodindmicas, passa-
mos a discussao do recente artigo [104], que foi o primeiro a deduzir a condigdes de
causalidade com termos néao lineares. Essas condigdes sao deduzidas para teorias
do tipo Israel-Stewart, que descrevem fluidos que ndo estao necessariamente em es-
tado de equilibrio, resultando em termos nao lineares nas equagodes de Y e 1. Além
disso, todo esse formalismo considera as viscosidades de cisalhamento e expanséao,
tornando-o aplicavel ao caso da descricdo do QGP.

No caso dos resultados deste artigo [104], a condicdo de causalidade n&o sera
dada apenas por uma inequacgao. A proposta aqui se torna mais complexa com a
inclusao de diferentes coeficientes de transporte de segunda ordem, o que aumenta o
numero de desigualdades a serem consideradas, como sera explicado.

Para resolver o problema da acausalidade na teoria de Navier-Stokes, séo intro-
duzidas correntes dissipativas (Y e I'1) que obedecem equacdes de relaxacdo nao
lineares, como as equagodes (34) e (35). Quando lidamos com fluidos distantes do equi-
librio, as correntes dissipativas apresentam uma contribuicao significativa, que pode
ser da mesma ordem de magnitude que a pressao local de equilibrio. Nesses casos,
suas descricdes sao necessariamente nao lineares.

O tensor energia-momento usual é denotado por THY = euHu¥ + (P + IMAHY + 1+,
e suas equacoes de movimento ja projetadas em u® e Aﬁ sao0 as seguintes:

UVae+ (e + P+ MVau® + ﬂﬁvau” =0

(e + P+ MUV U + CBAGV ge + A5V 1T +A§V,,Tl“’é - 0.
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As equacoes dissipativas seguem o formalismo DNMR (Denicol-Niemi-Molnar-Rischke)
[68], conforme mostrado abaixo:

(80)
TﬂAg;;uAvﬂTaﬂ + 1 = =200 — Sy Vi U* — T1T1T1T(<){IJOV>G A lToMY

Nessas equagoes, os coeficientes séo n, ¢, T, 717, 61117, Ar1ers O1rrs Tormr € A7 QUE S@0
dependentes das variaveis dinamicas &, Uy, Ty € I1.

De maneira geral, propde-se realizar linearizagdes em torno do estado de equi-
librio, o que resulta em n, {, 7+ € 77 como 0s unicos coeficientes de transporte ndo
nulos. Portanto, a condicdo linear de causalidade da equacéo (77) engloba apenas
esses coeficientes. A ideia agora é expandir essa férmula para uma descricao que
inclua todos os coeficientes de transporte de segunda ordem, permitindo observar o
efeito desses outros coeficientes.

Para obter as condi¢cdes de causalidade nao lineares, descreveremos as ideias
basicas da dedugéo que é encontrada no artigo [104]. Escrevemos as equacgdes (79)
e (80) na forma:

AV ¥ = F(¥), (81)

em que A% é uma matriz 22 x 22, o vetor ¥ = (&; ub; IT1; 1 1V; m2v; V) T e F(W) é
uma fungao de ¥ que nao contém as derivadas das variaveis em ¥. A partir dessa
equacao que pode ser pensada como uma equacgao de autovalor autovetor, obtemos
a equacao caracteristica:

det(A%y) = 0. (82)

Para que o sistema seja causal, qualquer &y deve satisfazer duas condigdes:
1. Ser solucao real (representando a condicdo de um sistema hiperbdlico).

2. Ser do tipo luz ou espacgo (representando a condicdo da inexisténcia de

informacdes superluminais).

A base tedrica para a deducao consiste nas duas condicdes mencionadas, mas
também se faz necessario introduzir a notagédo de algumas variaveis que desempenha-
rao um papel fundamental nessa discusséo. Os autovalores da matriz cisalhamento A,
sao expressos da seguinte forma:

mhu' =Agut =0
mef = A€},

nesse contexto, apenas o autovalor zero apresenta uma interpretacao relevante, rela-
cionada com a ortogonalidade entre nf,’ e u”. No entanto, de acordo com a condicao
hidrodindmica de que o trago da matriz m#V é nulo, podemos estabelecer a seguinte
condicao:

(83)

/\1 +/\2 +/\3=0. (84)
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Dessa forma, definimos Ay < 0 e A3 > 0. Além disso, devemos considerar trés pré-
condicoes fisicas para o sistema:
1. et >0en,{, Tom, 617, At O1rmrs Ay © 02 > 0;
2.e>0,P>0ee+P+11>0;

3. e+P+lM+Ag>0coma=1,2,3.
Assim, sao deduzidas as desigualdades classificadas em dois setores [104].
Primeiro, as condigdes necessérias de causalidade:

1
(20 +AqplT) — 5T ‘/\1 } >0, (85)
1
5+P+I7—E(2:7+7\,T,—,I7)—4—/\3>0 (86)
— @+ Al + 25 (Ag+Ag) >0, a#d, (87)
2T 4 Trr

1 Trrr

E+P+n+/\a—?(2r)+Aﬂ-nn)_F(/\d+/\a)ZO, a#d (88)
2N +Apall) + A4 + T 121 + Al T + (687 — Trrr) A g
2T—,—r 2 6T
¢+ 6 1+ A A (89)
+ I‘II‘IT M2d e+ P+M+Ag)c2 >0,
I
e+P+IM+Ay— % (2n +Appll) — Tﬂ—ﬂ/\d— % 121 + AT+ (687 — Trrar) Ag
(90)
_C+5nn”+7\nn/\d —(c+P+M+Ag)c2>0.
T
Em seguida, as condi¢des suficientes de causalidade:
(e+P+—|Aq]) - 21 (217+A7T,7I7)—;"—"A3>0 (91)
(20 + A1) = T A1 > 0, (92)
T < 6671 (93)
At 2 Tom

—hm — >

= + C§ 121, >0, (94)
+ 6 + A A
T [4n + AT + (3871r + Trrar) A + 4 ”nTn I3 A1] +A3C2

12800—Trr (Agm , A2 95
13 ( T+ Cs - 137 ) (Ag+ 1)) (55)

<(e+P+mM)(1-c2),
5+P+I7—|/\1‘—2—Tn 217+7\,T,—,I7)—ﬁ/\3_(6+ ¥ )< s>

C+ 67— A A
6 20 + AT + (T — 687r) [Aq]] + nrn = rr ||

+(€+P+I‘I—‘/\1‘)C§20,
(96)
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B 2
gz (g + i) o )

— (97)
|2 (@0 + A1) = 322 A4

L [4rl + 21— (3671 + Torrr) ‘/\1 H + C+ 6l — Ay |/\1’ . (

3 - e+ P+11—|A]) c5

(e+P+M+A3)(e+ P+11+A3) y 1+2 [217”(2’7+7‘nnn)+57":/\3}
- 3 (e+P+11-|A]) e+ P+M—|Aq]

(98)

Todos os coeficientes de transporte de segunda ordem sao bem definidos em termos

dos coeficientes de primeira ordem, como foi mostrado no conjunto de equagdes

(36). Através dessas desigualdades deduzidas com cuidado em [104], determinam-
se alguns casos:

1. Satisfaz as condigdes necessarias e suficientes: afirmamos que o sistema é
causal.

2. Nao satisfaz as equacdes necessarias e, consequentemente, viola alguma
das suficientes: afirmamos que o sistema € acausal.

3. Nao satisfaz alguma das desigualdades suficientes, mas satisfaz as neces-
sarias: ndo se pode afirmar se o sistema é causal ou acausal. Chamaremos
de sistema indeterminado.

4. Nao satisfaz alguma das desigualdades necessarias, mas satisfaz as sufici-
entes: esse caso ndo deve existir, levando em conta as dedu¢des do material
complementar do artigo [104].

Assim, obtemos mais relagées do que no caso linear e temos um caso em que nao
temos certeza da propriedade do sistema. Para o futuro, espera-se encontrar alguma
deducao para essas condicdes de causalidade que unam as condicées necessarias e
suficientes, eliminando a propriedade indeterminada.

Podemos fazer o passo inverso e linearizar as equagées em torno do equilibrio,

entao T, 61117, Aty O € A @0 nulos. A pré-condigéo 1 se torna 7 e 17 > 0; n, ,
c§ > 0 e as pré-condicées 2 e 3seresumemae >0, P >0e e+ P>0.As condicdes
de causalidade nao triviais sao:

e+P>0
e+P—i>O
T (99)
1 n q 2
L2 ) <1
£+P<3T1T+T[7)_1 Cs -

em que a ultima relacao retrata a condic¢ao linear da equacao (77).
Assim, com as condi¢des necessarias e suficientes presentes nas equagdes
(85)-(98) e as classificacoes descritas, é possivel analisar o comportamento do QGP
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formado em colisbes de ions pesados. A proxima secao abordara essa aplicacao e
discussao.

4.2 VERIFICACAO DA VIOLAGCAO DE CAUSALIDADE EM SIMULACOES HIDRODI-
NAMICAS

Nesta secéao, propde-se analisar a aplicacdo das condi¢des de causalidade nao
lineares, seguindo a abordagem apresentada no artigo [105]. O referido artigo é o
primeiro da area a demostrar que os diversos modelos hibridos utilizados atualmente
exibem uma violagao de causalidade. Em seguida, realiza-se um estudo inédito da
extensao dessa analise sobre a violacao da causalidade para sistemas pequenos.

O objetivo do trabalho [105] foi aplicar as equacgdes (85)-(98) a diferentes mo-
delos hibridos. O artigo aborda quatro cenarios distintos de simulagao. No primeiro
cendrio, utiliza-se o TRENTo como condi¢do inicial, o free-streaming para a propa-
gacao de pré-equilibrio e o iIEBE-VISHNU para a etapa hidrodindmica. No segundo
cenario, a condi¢do inicial &€ dada pelo IP-Glasma, sem uma etapa de pré-equilibrio,
e a hidrodinamica é realizada pelo MUSIC. No terceiro cenario, a condi¢ao inicial é
gerada pelo IP-Glasma, a etapa de pré-equilibrio é realizada pelo KeMPgST (FS) no
modo free-streaming, e a hidrodindmica é executada pelo MUSIC. No quarto cenério,
também é utilizado o IP-Glasma, e na etapa de pré-equilibrio o KeMPgST (EKT), po-
rém neste caso com uma dinamica de teoria cinética efetiva, e a fase hidrodinamica é
realizada pelo MUSIC [105].

Observe que todos os modelos hibridos considerados aqui executam a etapa
de colisdo e expansdao do QGP, descrita pela dinamica de fluidos. As analises de
causalidade sao realizadas apenas na etapa hidrodinamica, onde estdo presentes os
coeficientes de transporte, sendo assim, essas analises sdo feitas exclusivamente para
as células de fluido. Além disso, ndo é necessario executar etapas adicionais apés a
hidrodindmica, uma vez que essas etapas nao descrevem o fluido e ndo afetam a etapa
anterior. Outro aspecto importante a ser observado é o uso de diferentes modelos e
abordagens hibridas.

Os quatro cendrios descritos podem ser classificados em dois grupos: as condi-
¢Oes iniciais geradas pelo TRENTo e pelo IP-Glasma. No caso TRENTo, simula-se um
sistema Pb-Pb com energia de 2,76 TeV. A parametrizagéo das viscosidades (n/s(T) e
¢/s(T)) em relacao a temperatura € mencionada no artigo [39]. O critério utilizado para
encerrar a hidrodinamica é atingir a densidade de freeze-out de &g, = 0,265 GeV/fm3.
Ja no caso IP-Glasma, simula-se a colisdo Pb-Pb do mesmo evento para todos os
cenarios, também com energias de 2,76 TeV. Para a viscosidade de cisalhamento,
utiliza-se o valor constante de n/s = 0,12, enquanto a parametrizagdo da viscosidade
de expansao em relagédo a temperatura € descrita em [106]. A hidrodinamica é finali-
zada nessas situagoes quando a densidade de freeze-out atinge &, = 0,18 GeV/fm3.
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Figura 32 — Imagens em diferentes momentos ao longo da evolugao hidrodindmica do
QGP no plano transverso. Cada linha horizontal representa um modelo
hibrido diferente, como descrito no texto. O sistema de cores representa
as propriedades: azul (causal), roxo (indeterminado) e vermelho (acausal).
Imagem retirada de [105].

Todos os modelos consideram a presséo proveniente da QCD na rede.

Perceba que, apesar dos modelos serem similares, o principal obstaculo para
as comparacoes é o uso de parametros diferentes. Um dos principais parametros
a ser considerado é o tempo. Note que cada cenario inicializa a hidrodinamica em
momentos distintos. No caso TRENTo, a inicializagao ocorre em 1,16 fm/c, enquanto
no caso IP-Glasma, sem dinamica de pré-equilibrio, a hidrodinadmica é iniciada em 0,4
fm/c. Nos dois ultimos cenérios, a pré-hidrodindmica é executada no intervalo de 0,1 a
0,8 fm/c. Isso significa que os sistemas terdo evolugdes diferentes, mas é necessario
fazer comparacoes considerando sempre o tempo relativo, ja que as hidrodinamicas
iniciam em Th;qro diferentes. Neste artigo o tempo relativo € denotado como A1/ATmax,
em que AT = T — Thjgro-

Em cada instante de tempo, sdo coletados os coeficientes de transporte local-
mente, ou seja, o QGP como um todo € dividido em um grid que contém pequenos
elementos de volumes com suas propriedades. Entdo essas propriedades séo apli-
cadas nas desigualdades (85)-(98). Seguindo as definicbes apresentadas na secao
anterior, classifica-se localmente o elemento de fluido como causal, indeterminado
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ou acausal. A figura 32 ilustra essa classificacao, em que as células causais sao re-
presentadas em azul, as células indeterminadas em roxo e as células acausais em
vermelho.

A figura 32 demonstra a existéncia de uma violacdo de causalidade, represen-
tada pelos pontos coloridos em vermelho. Essa violacao, que nao deveria existir, esta
presente nos diferentes cenarios, o que indica que o problema néo se restringe a um
modelo computacional ou a uma cadeia hibrida especifica, mas sim a algum erro de
abordagem na descricdo do QGP. Como discutido no inicio deste capitulo, a causali-
dade € necessaria para descrigdes fisicas, 0 que torna esse um problema teérico de
grande interesse na area.

Observando em maior detalhe, constata-se uma grande quantidade de células
que violam a causalidade nos diferentes modelos. Em geral, essa violagao ocorre
principalmente entre 0 — 2 fm/c e parece diminuir ao longo da evolugéo hidrodinamica.
A medida que o processo avanga, a causalidade passa a predominar nos diferentes
sistemas.

No cenario TRENTo, a violagdo parece ser mais suave e concentrada na fron-
teira do QGP. Ao contrario dos cenarios com o IP-Glasma, onde células acausais
se misturam as indeterminadas, apesar de também estarem em maior nimero nas
bordas.

Algo perceptivel na imagem 32 € que o segundo cenario nao apresenta a di-
namica de pré-equilibrio. Ele exibe mais acausalidade do que os demais, destacando,
entéo, o efeito da etapa de pré-equilibrio na teoria causal. Esse é um dos motivos pelos
quais nao foram feitas alteracdes apenas na etapa hidrodindmica, pois sabe-se que a
construcao das etapas anteriores afeta a condicao inicial da hidrodinamica, o que, por
sua vez, impacta essa analise de causalidade.

Apos essa andlise qualitativa de um evento nos diferentes modelos, a figura 33
mostra a fracao total de células com cada propriedade. Com base nessas quantidades,
€ possivel observar a clara conversao de células acausais e indeterminadas em células
causais. ApGs aproximadamente At/Atmax =~ 0,4 fm/c, todos os modelos resultam em
um sistema 100% causal. Além disso, nota-se que cerca de 75% das células iniciais
violam a causalidade no cenario sem pré-equilibrio, enquanto no cenario que inclui o
free-streaming, essa porcentagem cai para 33%.

O grande problema relacionado a acausalidade € que ela permeia o sistema,
tornando impossivel “desligar” esse fenébmeno para compreender suas alteragdes em
isolamento. Portanto, ndo é possivel determinar se a acausalidade afeta, de alguma
forma, os observaveis finais. Levando em consideracao essas questdes, o artigo [105]
discute a determinagéo das anisotropias elipticas espaciais ¢, x € no espago de mo-
mentos ¢ . No entanto, nenhuma conclusao pode ser inferida; os autores apenas
destacam que as anisotropias espaciais sdo estabelecidas no inicio da colisdo e po-
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Figura 33 — Fracao total de células para os diferentes cenarios e suas trés propriedades
ao longo do tempo relativo da evolugéo hidrodinamica. Imagem retirada de
[105].

dem estar sendo afetadas pela acausalidade, a qual € dominante nessa etapa da
colisao.

Assim, o principal resultado do artigo [105] é ilustrar a violacdo da causalidade
pelos diferentes modelos hibridos. Além disso, uma conclusdo sélida é que a condicao
de pré-equilibrio melhora as fragdes de acausalidade do sistema.

Na mesma época, o trabalho [107] discutiu a questdo da acausalidade para
diferentes parametrizagdes existentes. Nessa abordagem, o numero de Reynolds do
sistema é limitado as regides que respeitam a causalidade. O estudo analisa sistema
Au-Au e p-Au a 220 GeV, e as conclusbes sao semelhantes: a violagdo de causali-
dade existe e deve estar relacionada a dinamica dos coeficientes de transportes da
teoria, além de estar vinculada com as parametrizacdes usadas. Esse artigo também
buscou discutir a questao dos observaveis finais, mas novamente as analises ndo sao
fortemente conclusivas devido a impossibilidade de separar o fendbmeno do sistema.
Apesar disso, tanto o trabalho [105] quanto o [107] argumentam a respeito de uma
possivel mudanca nesses observaveis, ainda que minima.

4.2.1 Violacao de causalidade em sistemas pequenos

Com base nos resultados e conclusdes até o momento, iniciamos a descri¢cao
do nosso trabalho, que aborda a questao da violagdo de causalidade em sistemas
pequenos. Nessa abordagem, dado que ja temos conhecimento da existéncia de vi-
olacao em diferentes modelos, nosso objetivo agora é analisar e compreender esse
fenémeno. Portanto, iremos focar nossa analise em um modelo hibrido especifico, con-
forme descrito no capitulo 2. Para isso, utilizaremos o TRENTo, o free-streaming e o
MUSIC.

Dessa forma, com o modelo definido, iremos comparar as colisées Pb-Pb e
p-Pb em energias de 5,02 TeV. Vale ressaltar que a analise bayesiana [54] emprega
0S mesmos parametros 6timos para ambos os sistemas. A Unica diferenca sera nos
nucleos que colidem, o que facilitara comparacgdes.
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Para executar essa andlise, sado realizadas as modificagcdes necessarias no
MUSIC. Como as equacdes (85)-(98) exigem todos os coeficientes de transporte, é ne-
cessario modificar as configuragdes internas do programa para salvar cada coeficiente
em cada ponto do espag¢o em cada instante de tempo. Isso resulta em uma quantidade
significativa de dados para um Unico evento, que precisa ser replicada em mais even-
tos para obter uma melhor estatistica. Esses coeficientes sdo entdo enviados para um
segundo programa responsavel por classificar as propriedades de cada célula.

O sistema Pb-Pb, simulado em uma caixa 28 fm, tem uma discretizacao de
280 x 280. Por outro lado, o sistema p-Pb, que é consideravelmente menor, como
discutido no capitulo 3, é simulado em uma caixa de 12 fm. No entanto, optamos
por utilizar um grid de espessura 600 x 600 para obtermos resultados mais precisos,
uma vez que é um sistema novo para esta andlise. Outro argumento que justifica
um espacamento mais refinado para o sistema menor € que sua hidrodinamica é
executada de forma mais rapida, o que nos permite armazenar mais dados locais.

ApGs a conclusao das trés primeiras etapas do modelo hibrido, avangamos
para o programa de causalidade. A ideia inicial é distinguir quais células sdo QGP e
quais sao hadrons confinados ou mesmo vacuo. Para isso, utilizamos a temperatura de
freeze-out T = 151 MeV como parametro de corte. Em seguida, verificamos se as pré-
condicdes definidas na subsecao 4.1.2 sdo atendidas e, posteriormente, realizamos a
verificacdo das desigualdades (85)-(98).

E importante ressaltar que todos os resultados apresentados pelos estudos
anteriores sao considerados como informag¢des de input para esta andlise, com a
expectativa de obtermos melhores resultados para a acausalidade. Portanto, nossa
primeira investigacdo consiste em comparar a escala da nossa andlise com a do traba-
lho [105]. Os resultados obtidos para Pb-Pb sao apresentados na figura 34. Conforme
esperado, nosso modelo também revela a presenca predominante de acausalidade na
fronteira do sistema, que, com a evolucao hidrodinamica, acaba se transformando em
causalidade.

A figura 35 apresenta a fracdo média de células' para diversos eventos na
centralidade de 0 — 5%. Observa-se que, no inicio da hidrodinamica, a porcentagem
€ de aproximadamente 20%, o que esta de acordo com os resultados do artigo [105],
que, com dinamica de pré-equilibrio sédo da ordem de 30%. Essas comparagdes tém
0 objetivo apenas de verificar a aplicacdo dos nossos programas, uma vez que 0S
modelos e as energias de colisdo que trabalhamos e as do artigo [105] sao diferentes.
Portanto, buscamos apenas grandezas da mesma ordem para fins de comparagao.

Outro ponto importante a ser discutido € que realizamos a média com diferentes
eventos dentro de uma faixa de centralidade. Isso € necessario para que possamos

1 As linhas nesse tipo de grafico ao longo da dissertacdo servem apenas para guiar os olhos. Apenas
0s pontos representam os instantes temporais em que se foi realizada as analises
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Figura 34 — Andlise de causalidade para um evento Pb-Pb bem central. A hidrodina-
mica inicia em 0,37 fm/c e termina em 13,21 fm/c. A referéncia de cores
€ a mesma da figura 32: azul (causal), roxo (indeterminado) e vermelho
(acausal). Imagem produzida pela autora.
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Figura 35 — Porcentagem de células médias para eventos Pb-Pb entre 0 — 5% em
funcédo do tempo para cada propriedade. Imagem produzida pela autora.
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Figura 36 — Evolugcao temporal do QGP no plano transverso, considerando a analise
de causalidade, para um evento p-Pb central que inicia a hidrodindmica em
T = 0,37 fm/c e termina em 7 = 4,47 fm/c. Imagem produzida pela autora.

realizar comparag¢des com o sistema menor. Conforme discutido no capitulo anterior,
apresentamos evidéncias da formacao do QGP em colisbes de sistemas pequenos
que apresentam uma maior multiplicidade. Portanto, conduziremos todas as anélises
na faixa de centralidade de 0 — 5%, garantindo que teremos sistemas continuos em
ambas as colisdes.

De modo analogo, simulam-se e coletam-se os coeficientes da colisédo p-Pb. Em
seguida, apds a andlise de causalidade, sdo geradas as imagens de alguns cortes
temporais ao longo da evolugao hidrodindmica, as quais sdo mostradas na figura 36.
O vazio presente nos ultimos quadros da figura 36 € ocasionado pelo corte de tem-
peratura que separa QGP da parte ja hadronizada, a qual ndo é utilizada na anélise
de causalidade. No caso de sistemas menores, a violagdo de causalidade € percepti-
velmente maior, 0 que seria esperado, uma vez que o sistema esta mais distante do
estado de equilibrio e sua dindmica nao é tao suave quanto a de sistemas grandes. Da
mesma forma que no caso anterior, sdo contabilizadas as quantidades de células de
fluido em cada propriedade, as quais sdo apresentadas na figura 37.

Propomos uma abordagem diferente para quantificar a acausalidade. Além de
contar a quantidade de células no grid que contém a propriedade, levamos em conside-
racdo também a quantidade de energia contida em cada célula. Com isso, produzimos
a figura 38, que mostra a porcentagem média de energia de cada classificagao para
os eventos com centralidade de 0 —5%. Com essa abordagem, é possivel perceber
que as células que violam a causalidade sdo aquelas que contém baixa densidade
de energia. Em termos de energia, a acausalidade parece ser um problema de pro-
por¢coes menores. No caso Pb-Pb, essa energia acausal representa menos de 1% do
conteudo energético total do QGP, enquanto no caso de p-Pb, representa até 6%. Esse
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Figura 37 — Evolucao temporal da porcentagem média de células para eventos p-Pb
com centralidade 0 — 5% nas trés diferentes propriedades: causalidade
(azul), indeterminada (roxa) e acausalidade (vermelha). Imagem produzida
pela autora.

resultado é surpreendente quando comparado ao primeiro artigo que abordou esse
tema [105]. Nessa artigo, a acausalidade chegou a representar até 75% do volume
total do sistema, evidenciando que algo estava seriamente equivocado na formulagao
da modelagem hibrida do QGP. Com nossos resultados, ainda temos a presencga do
problema de acausalidade, que requer uma solucao. No entanto, a direcéo para essa
solucdo muda, pois a acausalidade parece estar mais relacionada a algum detalhe
menor na cadeia hibrida do que a uma descricao errbnea dos modelos.

E importante destacar que tanto nos casos de Pb-Pb quanto de p-Pb, ocorre
um pico de energia acausal logo apo6s o inicio da hidrodindmica. Isso significa que,
embora a evolugao temporal reduza a quantidade de células acausais, elas parecem
carregar um conteudo energético maior. Esse fato pode ser explicado pela expansao
do sistema, que redistribui 0 conteddo energético a cada instante de evolugao.

Além das analises mencionadas, também foram realizados testes em eventos
fora da faixa de centralidade estudada, e observou-se uma forte correlagcédo entre a
quantificacdo da acausalidade e a centralidade. Eventos mais periféricos apresentaram
maior nivel de acausalidade em comparacdo com eventos mais centrais. A tabela 3
mostra os resultados de acausalidade para dois eventos com centralidades diferentes.
O aumento de acausalidade com o aumento da centralidade segue a mesma logica
para os dois sistemas Pb-Pb e p-Pb. Isso justifica a escolha de manter uma centralidade
fixa, uma vez que, devido a essa dependéncia, temos menos variacoes e podemos
tirar conclusdes mais facilmente para entender o fendmeno e talvez estender essas
ideias para uma faixa mais ampla de validade.

Com isso, finalizamos esta se¢ao, na qual apresentamos a visao atual da aplica-
cao de condi¢Oes de causalidade, demonstrando que os diferentes modelos enfrentam
um problema de acausalidade. Além disso, mostramos os resultados desse problema
em sistemas menores, utilizando uma abordagem diferenciada em termos da energia.
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Figura 38 — Porcentagem média de energia em funcdo do tempo para eventos com
centralidade 0 — 5%. A esquerda, dados para Pb-Pb, e & direita, para p-
Pb. Os graficos da segunda linha mostram um zoom na propriedade de
acausalidade. Imagem produzida pela autora.

Pb-Pb |7=0,37fm/c 17=1,37fm/c 1=2,37fm/c T17=4,37fm/c 1=5,37 fm/c

0-5% 0,28% 0,51% 0,82% 0,37% 0,03%
10-20% 0,39% 0,67% 1,03% 0,91% 0,78%
p-Pb 1=037fm/c 7=187fm/c 7=2,37fm/c T=3,37fm/c
0-5% 1,71% 1,79% 0,57% 0%
10—-20% 7,24% 18,78% 7,49% 0%

Tabela 3 — Porcentagem de energia acausal ao longo da evolucéo hidrodinamica para
dois eventos com centralidade diferentes. Note que um evento com centra-
lidade maior apresenta mais acausalidade quando comparado com outro
evento de menor centralidade no mesmo instante de tempo. Tabela produ-
zida pela autora.
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Na préxima secao, daremos continuidade a essa andlise comparativa entre os siste-
mas Pb-Pb e p-Pb, porém, com o objetivo de compreender melhor o fenémeno da
acausalidade e, de alguma forma, estabelecer um guia para a solugéo.

4.3 DEPENDENCIA COM PARAMETROS

Esta secao tem como objetivo estudar o fendmeno da acausalidade em maior
detalhe. Para isso, continuaremos utilizando os sistemas Pb-Pb e p-Pb em energias de
5,02 TeV e com centralidade de 0—5%. Iniciaremos com a subsecédo 4.3.1, analisando
possiveis mudancas nos parametros da etapa de pré-equilibrio, uma vez que essa fase
€ responsavel por criar os coeficientes de transporte utilizados como entrada para a
hidrodinamica. A subsecao 4.3.2 tem como propdsito a compreensao mais aprofun-
dada das equacdes violadas, permitindo um melhor entendimento dos coeficientes
nao lineares ou lineares que desempenham um papel mais relevante. E importante
destacar que esta secao apresenta ideias inéditas que representam uma continuagao
do que ja foi discutido.

4.3.1 Paramétros do free-streaming

Ao longo desta dissertacao, discutiu-se a importancia da etapa de pré-equilibrio
para a inicializacdo adequada da hidrodinamica. No entanto, existe um grande pro-
blema na formulacdo do modelo de free-streaming utilizado. Os modelos usuais de
free-streaming assumem uma propagacao livre do meio, a velocidade da luz no vacuo,
resultando numa evolucao conforme [108]. Por outro lado, a hidrodindmica, que se ba-
seia na equagao de estado da QCD na rede, é uma teoria nao conforme. Essa transicao
instantdnea nao deveria ocorrer, e a violacao de causalidade poderia estar associada
a imprecisao dessa descricdo. Em outras palavras, embora o free-streaming funcione
bem em sua proposta de termalizar o fluido, ele apresenta problemas estruturais na
conexao com outras etapas do modelo hibrido.

E por essa razdo que iremos analisar os parametros do free-streaming para
verificar se a questdo da conformalidade € relevante ou ndo para a acausalidade do
sistema. Nesta secao, serdo analisados os dois possiveis parametros que podem ser
modificados no free-streaming: a velocidade e sua duragéao temporal.

A ideia de modificar a velocidade de expansédo do QGP no free-streaming seria
a maneira mais simples de quebrar a conformalidade. De acordo com os artigo [109,
103], que analisam o free-streaming com diferentes velocidades, a propagacao em
torno de 85% da velocidade da luz € um bom parametro que se ajusta a equacao de
estado da QCD na rede e aos observaveis finais. Esse resultado, que sera utilizado
em nossas analises, é apresentado na figura 39. E importante destacar que essa é
uma das abordagens para garantir uma descricdo mais uniforme do sistema, pois, até
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Figura 40 — Porcentagem de energia acausal para Pb-Pb (a esquerda) e p-Pb (a di-
reita). A reducdo da velocidade no free-streaming resulta em uma diminui-
¢ao na acausalidade. Imagem produzida pela autora.

o momento, ndo existe nenhum modelo de pré-equilibrio que seja naturalmente nao
conforme.

Com base nesse resultado, toda a cadeia de simulacdes é novamente executada
para a velocidade de 0,85 c. Os resultados para ambos os sistemas sdo apresentados
na figura 40. A energia acausal diminui significativamente em comparagédo com o
valor anterior, 0 que indica uma correlacao entre esses dois problemas na area. No
entanto, nenhuma mudanca € perceptivel na energia causal, de modo que a energia
indeterminada aumenta. No artigo [109], que abordou essa velocidade ideal de 0,85
c, discute-se como essa velocidade reduzida elimina um excesso virtual na pressao
de expansao do sistema 1. Em outras palavras, ao alterar a velocidade, afetamos
diretamente os coeficientes de transporte, especialmente a pressao de expansao.

Além da velocidade, também podemos considerar a possibilidade de modificar
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Figura 41 — Energia acausal média em funcédo do tempo para diferentes duracdes do
free-streaming para o sistema Pb-Pb. A melhor parametrizagdo para a
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o tempo de duracao do free-streaming. Esse é um dos parametros extraidos na analise
bayesiana que estamos utilizando como referéncia, tendo um valor maximo a posteriori
de 7 = 0,37 fm/c. No entanto, € importante ressaltar que essa analise bayesiana [54]
nao leva em conta questdes de causalidade, o que significa que um tempo diferente
pode, de fato, afetar diretamente esse fenémeno.

Em seguida, a cadeia € simulada novamente com um tempo de free-streaming
maior. Vale destacar que a modificacdo do tempo de free-streaming afeta diretamente
a normalizacao dessa etapa, que deve ser ajustada para descrever os observaveis
finais adequadamente. Portanto, testamos apenas para um tempo maior (1 = 1,2 fm/c)
cuja constante de normalizacao foi determinada no artigo [109]. Os resultados dessa
modificacdo sao apresentados na figura 41. Observa-se que aumentar o tempo nao
melhora a questdo da acausalidade. No entanto, um tempo maior torna o sistema
mais uniforme. Isso sugere que o problema da causalidade néo esta relacionado com
as diferencas nos coeficientes de transporte entre as células vizinhas, mas sim com
a dindmica individual de cada célula. Além disso, esse teste ndo foi realizado para
o sistema p-Pb, pois ndo faz sentido executar um free-streaming t&o longo para um
sistema com um curto tempo de vida, como discutido anteriormente na figura 14.

4.3.2 Parametrizacoes do tempo de relaxacao

Através da subsecao anterior, percebeu-se a importancia da inicializacao dos co-
eficientes de transporte para a andlise de causalidade. Levando isso em consideracao,
iniciamos o estudo dos coeficientes e suas relagdes, conforme descritas nas equa-
cbes (85)-(98). Dessa forma, comegamos a investigar quais inequagdes da andlise
sdo violadas quando ha violagdo de causalidade numa determinada célula. Para isso,
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| Sistema | Células indeterminadas | Células acausais
Pb-Pb | eq. (92), (95), (97), (98) | eq. (92), (95), (97), (98), (90)
p-Pb eq. (92), (95), (97), (98) | eq. (92), (95), (97), (98), (90)

Tabela 4 — Equacdes violadas para células indeterminadas e acausais para os dois
sistemas estudados.

dentro da analise de causalidade, foi solicitado que cada célula de fluido produzisse
como resultado uma das trés propriedades, juntamente com as equacdes que eram
violadas. Com base nisso, foi criada a tabela 4, que registra todas as inequacdes que
séo desrespeitadas em algum momento. Ha um padréo claro que parece ser seguido.
No geral, a equacéao (92) ocorre em menor frequéncia e é respeitada na maioria dos
eventos. Por outro lado, a equacao (95) é violada na maioria dos eventos e ao longo
da maior parte da evolugéo.

O aspecto mais interessante € que, dentre as equagdes necessarias, apenas
uma € violada. Em outras palavras, observe que se as células atualmente classifi-
cadas como acausais satisfizessem a equacao (90), elas apenas violariam uma das
condicdes suficientes e se tornariam células indeterminadas.

Portanto, vamos direcionar nossa atencao para a inequacao (90):

e+P+M+Ay— 21 (2n + A1) — T"—n/\d - 20 + AT + (6871 — Trrr) Agl]

T,n_ 2T1T 6T1T
6l + A A
C+ ””T+ Mld _ (-4 P+MT+Ag)c2>0.
1

E crucial analisar essa desigualdade e seus coeficientes. A primeira observacgéo im-
portante sobre essa inequacao é que, ao tomarmos o limite linear (A;, A7, Trrmrs S,
T 017, A — 0), obtemos novamente a condi¢ao de causalidade linear, conforme
expressa na equacao (77).

Para estudar essa equacao, adotamos uma abordagem de “desligar” cada termo
da equacéao e observar o impacto na violagdo ou nao dessa desigualdade. Em ou-
tras palavras, a simulacao hibrida foi rodada normalmente, mas ao realizar a analise
remove-se a mao o termo —A,-c§ somente dessa igualdade, por exemplo. Em seguida,
estimamos a porcentagem de acausalidade. Embora essa abordagem nao apresente
um objetivo claro do ponto de vista fisico e matematico, ela nos permite compreender
o impacto de cada coeficiente na inequagao. A figura 42 mostra a porcentagem de
energia acausal para os termos que, quando desligados, contribuiram para a reducao
da acausalidade. Em geral, os termos relacionados aos tempos de relaxacao 7 € 17y,
e & velocidade do som c2 sdo os que mais afetam a acausalidade. No entanto, o fator
que parece ser 0 mais interessante é /7, pois reduz a acausalidade a zero ao longo
de toda a evolugéo.

Com isso, dedicamos nosso estudo ao termo /77, que parece estar relacionado
ao problema da acausalidade. No entanto, como mencionado anteriormente, esse
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Figura 43 — Porcentagem de energia acausal média para Pb-Pb (esquerda) e p-Pb
(direita) para os diferentes valores do parametro bp; para os eventos dentro
da centralidade 0 —5%. Imagem produzida pela autora.

método ndo possui justificativa fisica ou matematica para ser anulado, 0 que nos leva
a buscar uma explicacéo para a anulacao desse termo. Uma primeira suposicao seria
considerar a viscosidade de expansao como nula, ou seja, ¢ = 0. No entanto, ao
fazer isso, o tempo de relaxagdo correspondente também se tornaria zero, pois ha
uma dependéncia linear entre essas grandezas (equagéao (36)). Em outras palavras,
ao anular a viscosidade de expansao, estariamos anulando o respectivo tempo de
relaxacao e introduzindo uma divergéncia no termo /17, 0 que ndo € uma solucéao
viavel.

Outra opgao é tornar o tempo de relaxagao suficientemente grande, de forma
que o termo /17 se aproxime de zero. A definicdo do tempo de relaxagcéo de expansao
€ a seguinte:

4
(e +p)(1/3+c3)2 "
em que por padrao, utilizamos bp; = 1/15. No entanto, esse coeficiente de proporcionali-
dade é ajustado pela teoria cinética através de um toy model [110]. Portanto, propomos
alterar esse parametro, que nao possui uma interpretacao fisica direta e nem um valor
fixo bem determinado pela teoria.

T = bn (100)

E necessario aumentar b;; para obter um 17 maior e, assim, tentar reduzir o
termo problematico. Em seguida, toda a cadeia é simulada novamente, levando em
consideracao a alteracao desse parametro durante a evolucao hidrodinamica do MU-
SIC. Além disso, a modificacdo em bp; também é realizada na analise de causalidade.
Apoés isso, calcula-se a porcentagem de energia acausal e, conforme esperado, quanto
maior esse parametro, menor é a acausalidade do sistema. Esses resultados podem
ser visualizados para os dois sistemas, Pb-Pb e p-Pb, na figura 43. Percebe-se que a
porcentagem de energia acausal é reduzida drasticamente somente com a alteragéo
desse parametro by;. No entanto, ao aumentar esse parametro, aumentamos o tempo
de relaxacao, que é responsavel pela dinamica de relaxacdo do sistema. Com um
tempo muito longo, o sistema se torna extremamente lento para responder aos estimu-
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Figura 44 — Porcentagem de energia média causal (no topo) e indeterminada (abaixo)
para Pb-Pb (esquerda) e p-Pb (direita) para os eventos de centralidade
0 - 5%. Imagem produzida pela autora.

los, 0 que comeca a afetar a velocidade da conversao para células causais, conforme
mostrado na figura 44. Para Pb-Pb com bp; = 1/3 no tempo final da hidrodinamica ape-
nas 97% do sistema é causal e no sistema p-Pb com o paradmetro by; = 1/5 a conversao
para causalidade nem se inicia por conta do curto tempo de evolugcao que o sistema
tem para responder. Ent&do, mesmo apos toda a execugdo completa da hidrodinamica,
o sistema nédo consegue atingir 100% de causalidade.

Dessa forma, compreendemos que o parametro b; tem uma influéncia direta
na acausalidade, porém nao deve ser aumentado de forma indiscriminada. Para obter
uma precisdo maior em relagdo ao seu valor adequado, é recomendado realizar uma
analise bayesiana que o considere como um parametro a ser determinado.

Além disso, testamos se a alteracao de byy afeta os observaveis finais. A figura
45 ilustra a multiplicidade e a figura 46 o momento transverso médio de ambos 0s
sistemas. Para criar essas figuras, executamos o modelo hibrido completo até a etapa
de decaimentos hadrdnicos e utilizamos a interface do root para plotarmos os dados
em comparag¢ao com os valores experimentais. Observa-se que, dentro da faixa de
centralidade analisada, que é de 0 — 5%, nao ha nenhuma modificacao perceptivel
nas variaveis. O trabalho [77] demonstra que uma pequena mudanca pode ocorrer no
coeficiente de fluxo v» em faixas de centralidade mais altas, da ordem de 50%. Como,
todos esses fenbmenos que estudamos aqui sdo dependentes da centralidade, seria
mais apropriado para determinar o valor étimo de by, realizar uma analise bayesiana
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que teste parametros adequados para toda as faixas de centralidade, juntamente com
medidas finais precisas.

Na subsecdo 4.1.1, foi mostrado que andlises bayesianas violam a condicao
de causalidade ja no limite linear para as distribuicées a priori. Dessa forma, as infor-
magdes de causalidade deveriam ser utilizadas como um conhecimento prévio para
restringir as distribuigdes a priori. Com essa modificacdo inicial da andlise bayesiana,
poderiam ocorrer alteragdes nos parametros finais. Além disso, considerar a quantifica-
cao de energia acausal e buscar minimiza-la poderia ajudar a resolver esse problema,
enquanto ndo se encontra uma solugdo definitiva. Ao considerar essa perspectiva da
causalidade, muitos outros estudos poderiam ser alterados, como, por exemplo, me-
Ilhorar a concordancia entre observaveis calculados por meio de modelos hibridos e
dados experimentais, especialmente em sistemas pequenos.
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Com isso, encerramos esse capitulo, em que foi apresentado o problema da
violacao de causalidade em simulacdes hibridas de colisbes de ions pesados. Além
disso, discutimos alguns pontos relacionados a essa violacdo. Nossos resultados da
quantificacdo da acausalidade em termos de energia mostram que o problema pode
ter uma solugéo possivelmente mais simples. Ao estudar os parametros, notamos uma
importancia significativa em repensar a etapa de pré-equilibrio, que, ao ser executada
com uma velocidade menor, conseguiu reduzir o fendmeno de violacdo. Outro parame-
tro que se mostrou importante é o tempo de relaxacao do sistema. Também discutimos
a importancia de futuros trabalhos com analises bayesianas que considerem a violagao
de causalidade em seus estudos.
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5 CONCLUSOES

Este capitulo tem como objetivo consolidar as conclusées finais desta disserta-
céo e de todo o trabalho realizado. O foco principal foi 0 estudo das propriedades do
QGP produzido em colises de ions pesados. Foram realizadas duas analises distintas,
com o objetivos principal de estudar e implementar um modelo hibrido para colisdes de
ions pesados, que conseguiu descrever o QGP produzido em colisdes do tipo Pb-Pb e
p-Pb em energias de 5,02 TeV.

O capitulo 1 apresentou uma introducéo inicial da area, descrevendo algumas
caracteristicas da QCD, como a liberdade assintética e o confinamento. Em seguida,
foi introduzida a fase de QGP como um estado da matéria hadrénica existente em con-
dicdes extremas de temperatura ou densidade baridnica. Discutiu-se a impossibilidade
de estudar o QGP diretamente na natureza, tornando-se necessaria a sua producao
em laboratério. Para isso, os colisores de ions pesados foram mencionados como 0s
Unicos capazes de criar as condigdes extremas que possibilitam o desconfinamento
da matéria hadrénica. Por fim, foi apresentada a ideia de estudar essas colisées por
meio de simula¢des computacionais.

O capitulo 2 explicou como descrever a colisdo com o0 uso de simulacodes, as
quais envolvem diferentes modelos que, juntos, formam a chamada descricéao hibrida.
Foram apresentadas as teorias fisicas por tras de cada modelo e seu funcionamento
basico em termos computacionais. Nesse capitulo, desenvolvemos o modelo hibrido
que foi utilizado nas duas andlises desta dissertagdo. E importante destacar que cada
etapa da simulagao envolve uma diversidade de modelos, dos quais optamos por
utilizar os mesmos modelos da analise bayesiana que aplicamos. Como a unica anélise
Bayesiana que inclui sistemas pequenos em sua analise é a feita pelo grupo de Duke,
utilizamos os parametros com maxima probabilidade a posteriori obtidos nesse estudo.
Portanto, a escolha que compde nossa cadeia hibrida foi mais orientada pelo tipo de
analises que nos propusemos a realizar.

Os capitulos 3 e 4 aplicaram o modelo hibrido no estudo de duas analises dis-
tintas. Ambas as anélises foram fundamentadas em artigos prévios, o que demandou,
em primeiro lugar, a verificacao e o profundo entendimento do conhecimento existente
sobre 0 assunto, a fim de prosseguir e conduzir a pesquisa. Essa abordagem logica
de pesquisa serviu como uma base para adquirir o conhecimento sobre como realizar
pesquisas nessa area.

O capitulo 3 concentrou seus estudos em uma analise termodinamica das pro-
priedades do QGP em sistemas pequenos. Foi encontrada uma conexao entre um
observavel final ({p;)) e uma propriedade termodindmica denominada temperatura efe-
tiva do sistema. Além disso, o resultado principal foi que a matéria produzida na colisao
p-Pb apresenta um comportamento coletivo, pelo menos para os eventos mais centrais
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(até 30%). Dessa forma, o trabalho forneceu mais uma evidéncia de que o QGP pode
ser produzido em eventos de maior multiplicidade para colisdes de sistemas pequenos.

O capitulo 4 concentrou-se principalmente na etapa hidrodindmica, com um
estudo sobre a violacao de causalidade. Esse capitulo apresentou desafios, uma vez
qgue abordou problemas em aberto e com conhecimento prévio limitado, devido a natu-
reza recente do assunto na area. Em vez de fornecer solugdes definitivas, o capitulo
levantou questionamentos e possiveis diregdes de pesquisa. Além disso, do ponto de
vista computacional, foi necessario ter um entendimento mais amplo do que simples-
mente executar a sequéncia de modelos dentro da cadeia. Um resultado importante
foi a quantificacdo da acausalidade em termos da energia, 0 que demonstrou que o
problema nos modelos hibridos néo é tao grave quanto discutido em um artigo anterior
[105]. Além disso, ao estudar as condi¢cdes de causalidade, foi observada a importan-
cia da formacéo dos coeficientes de transporte, uma vez que a acausalidade ocorre
principalmente nos primeiros instantes da hidrodinamica. Nesse sentido, uma menor
velocidade de propagacéao no free-streaming mostrou-se capaz de reduzir o fendémeno
de acausalidade. Além disso, foi possivel eliminar o fenédmeno da acausalidade sim-
plesmente removendo o parametro {/r;;. Assim, foi sugerida a modificacdo de um
parametro adimensional by, que teve um efeito direto na acausalidade.

Ainda no capitulo 4, discutiu-se como as condigdes de causalidade se aplicam
nos atuais estudos bayesianos. A violagdo da causalidade ja no regime linear, no
caso das distribuicées a priori, pode nos fornecer insights sobre como melhorar as
descri¢des hibridas atuais.

A dissertag@o abordou uma variedade de referéncias bibliografias fundamentais,
bem como artigos recentes que exploram a fronteira do conhecimento atual. Com base
nessas referéncias, foi possivel realizar estudos que levaram a novas conclusées e
geraram motivagdo para trabalhos futuros. Além disso, do ponto de vista técnico, a
dissertagdo permitiu o desenvolvimento de habilidades essenciais para a formagao
inicial de um pesquisador.

Em relacdo as perspectivas futuras, existem varias areas que podem ser ex-
ploradas com base nos estudos realizados. No campo da termodindmica, é possivel
complementar o trabalho considerando aspectos como o calculo da velocidade do som,
para o qual sdo necessarios dados experimentais adicionais. Além disso, a mesma
analise pode ser estendida para sistemas p-p, embora atualmente ndo exista uma
analise bayesiana com parametros que descrevam esse sistema. No entanto, poderia
ser desenvolvido um estudo aproximado para esse sistema.

No contexto de analises bayesianas, 0s nossos resultados indicam a formacéao
do QGP apenas para eventos mais centrais. Portanto, andlises bayesianas futuras em
sistemas menores poderiam ser realizadas utilizando uma filtragem por centralidade,
considerando apenas 0s eventos em que a matéria se comporta como fluido. Com isso,
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as distribuicdes a posteriori tenderiam a diminuir as incertezas dos observaveis finais
produzidos pelos modelos hibridos.

Existem algumas perspectivas futuras em relacdo ao estudo da causalidade.
Seria possivel desenvolver uma anélise bayesiana que leve em consideragao a porcen-
tagem de energia acausal para estimar os parametros a posteriori, buscando assim
restaurar completamente a causalidade do sistema. Além disso, seria interessante
investigar de forma mais detalhada os coeficientes de transporte e suas propriedades,
bem como deduzir condigdes nao lineares de causalidade que unifiguem as equacoes
necessarias e suficientes, resultando em uma determinacao clara entre causalidade
ou acausalidade.

Além disso, é possivel avancar as analises desta dissertacao e considerar um
estudo para compreender por que a acausalidade ocorre essencialmente na borda do
QGP. Poderia ser incluida uma investigacao sobre a correlagdo entre células vizinhas
para tornar a descricado mais realista e obter uma melhor compreensao da evolugao
desse fenémeno.
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