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RESUMO

Uma das formas de estudar o diagrama de fases da cromodinamica quantica e sua fase quente
e densa, o plasma de quarks e glions, é por meio de simulacGes de colisdes de ions pesados
usando modelos hibridos computacionais. Estes sao chamados hibridos porque cada etapa
da colisao é modelada por uma descricdo distinta entre si, sendo a hidrodinamica viscosa a
responsavel por descrever a evolucio do plasma. E de extrema importancia que a saida de
uma etapa seja a entrada da etapa seguinte para o sistema permanecer o mesmo por toda
cadeia, sendo assim a particlizacdo se faz importante para a etapa que evolui o gas de hadrons
formado no fim da cadeia receba uma entrada coerente vindo da etapa hidrodinamica. No
processo de particlizacdo existem diferentes termos de correcao viscosa que podem ser usados,
os considerados nesse trabalho foram o método dos 14 momentos, a aproximacao do tempo de
relaxacdo e a funcdo distribuicdo modificada de Pratt-Torrieri-Bernhard. Uma nova proposta
de correcao viscosa baseada na aproximacao do tempo de relaxacao e que n3o depende das
condicdes de matching ou parametrizacdo do tempo de relaxacao para que leis de conservacao
sejam respeitadas foi implementada no cédigo de particlizacdo e comparada com as correcoes
citadas. O objetivo é investigar o desempenho da nova correcao no processo de particlizacdo
em relacdo as correcSes usuais. O sistema escolhido para o estudo foi de nicleos de chumbo
colidindo a uma energia de /syn = 2.76 TeV. Para que a compara¢do quantitativa entre os
eventos gerados por cada uma das colisdoes fosse possivel, os parametros usados na cadeia
foram mantidos os mesmos para cada simulacao com as diferentes correcoes viscosas. Foram
analisados a multiplicidade das particulas, o momento transversal e o fluxo anisotrépico.

Palavras-chave: Cooper-Frye. novo RTA. Particlizacdo. Cadeia EXTREME. Correcdes viscosas.






ABSTRACT

An alternative to studying the phase diagram of quantum chromodynamics and its hot and
dense phase, the plasma of quarks and gluons, is through simulations of heavy-ion collisions
using hybrid computational models. These are called hybrids because each stage of the collision
is modeled by a different description, with viscous hydrodynamics responsible for describing
the evolution of the plasma. It is essential that the output of a stage is the input of the next
stage for the system to remain the same throughout the chain, thus particlization is important
for the stage that evolves, the hadron gas formed at the end of the chain receives an input
coherent coming from the hydrodynamic stage. In the particlization process, different viscous
correction terms can be used, those considered in this work were the 14 moments method, the
relaxation time approximation, and the modified Pratt-Torrieri-Bernhard distribution function.
A new viscous correction proposal based on the relaxation time approximation that does not
depend on matching conditions or relaxation time parameterization so that conservation laws
are respected was implemented in the particlization code and compared with the corrections
above. The objective is to investigate the performance of the new correction in the particlization
process about the usual corrections. The system chosen for the study was lead nuclei colliding at
an energy of \/syn = 2.76. To make a quantitative comparison between the events generated
by each of the collisions possible, the parameters used in the chain were kept the same for
each simulation with different viscous corrections. Particle multiplicity, transverse momentum,
and anisotropic flow were analyzed.

Keywords: Cooper-Frye. novel RTA. Particlization. EXTREME chain. Viscous corrections.
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1 INTRODUCAO

Esse capitulo sera dedicado a introducao de algumas ideias e conceitos essenciais para
o entendimento do que é a cromodinamica quantica e a sua fase desconfinada, estudada por
fisicos tedricos e experimentais por todo o mundo, o plasma de quarks e glions. Além de
introduzir a ideia do que é uma cadeia de simulacdes em colisdes de ions pesados e o porqué
do seu uso no estudo do diagrama de fases da cromodindmica quantica.

Neste trabalho s3o usadas as unidades naturais, ou seja, h = ¢ = kg =1 em que ¢
¢ a velocidade de luz no vacuo, h = % ¢é a constante reduzida de Plank e kg é a constante

de Boltzmann. A métrica do espaco-tempo plano! é g, = diag(1, —1, —1, —1).

1.1 CONHECENDO OS TIJOLOS DA MATERIA

Uma das possibilidades de estudo mais fascinantes da fisica moderna é a de conhecer o
mundo subatémico e como ele funciona. Diferente de tudo que estamos acostumados a vivenciar
no cotiano, esse mundo tem leis préprias e parece ter sido criado pelos melhores roteiristas
de ficcdo cientifica. Seguindo o anseio de conhecer e entender esse mundo, a cromodindmica
quantica (QCD) é a teoria que nos leva a estudar uma das particulas mais fundamentais que
formam a matéria, o quark. S3o os quarks que formam particulas como o préton e o néutron
que ao se juntarem formam os niicleos dos atomos que combinando com elétrons e outros
atomos geram moléculas e no fim formam vocé, os carros, as arvores e toda a matéria conhecida
por nés humanos. Entretanto, os quarks precisam se combinar de uma forma especifica para
que prétons e néutrons possam ser formados. Essa combinacao acontece devido a uma forca
entre eles, chamada de forca forte, mediada por particulas responsaveis apenas por carregar
essa forca, os gluons.

Como dito anteriormente, os quarks fazem parte de um grupo seleto de particulas
elementares que chamamos de férmions. S3o doze férmions no total, que estdo divididos em
quarks e léptons. As particulas mais estaveis e leves pertencem ao que chamamos de primeira
geracao e estas sao as que compoe toda a matéria estavel do universo. Isso porque na segunda
e terceira geracao se encontram particulas menos estaveis e mais pesadas que decaem para
particulas mais estaveis. Para os quarks, sua primeira geracdo é composta pelos quarks up e
down enquanto a segunda e terceira geracdo sdao compostas pelos quarks charm e strange e
quarks top e bottom, respectivamente. Os |éptons sdo organizados de forma parecida com o
elétron e o neutrino do elétron na primeira geracdo, o muon e o neutrino do mion na segunda
geracdo e o tau e neutrino do tau na terceira geracdo. A representacao desse conjunto de
particulas elementares se encontra na figura 1.

O que conseguimos entender sobre os férmions e sobre as forcas relacionadas com
essas particulas estd reunido no que chamamos de modelo padrao da fisica de particulas. Seu

objetivo é descrever as interacdes fundamentais entre essas particulas. Cada uma difere entre

! Também chamada de métrica euclidiana do espaco-tempo

19
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Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter interactions [ force carriers
(fermions) (bosons)
| I I
mass = =2.2 MeVic? =1.28 GeVic? =173.1 GeVic? (1] =125.11 GeVic?
charge | % % £l 0 (1]
spin || 4% U Ye C Y% t 1 % (1] H
up charm top gluon I higgs

=4.7 MeVic? =96 MeVic? =4 18 Gevic 1]

] 15 ] 0

« . « » @

down strange bottom photon I
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-1 -1 -1 0
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electron muon tau Z boson I
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electron muon tau
neutrino neutrino neutrino W boson

Figura 1 — Representacdo das particulas elementares do modelo padrao. Figura reproduzida de

[1].

si em intensidade e alcance e transferem quantidades discretas de energia por meio da troca
de bésons. Béson é o nome dado as particulas que “carregam” a forca. Cada uma dessas
forcas tem seu bdson correspondente. As forcas incluidas no modelo padrao sdo as forcas
eletromagnética, fraca e forte. E atualmente a melhor descricio que temos para o mundo
subatomico. Nossos esforcos neste trabalho se concentram na forca forte, a mais forte de todas

as quatro interacdes fundamentais, como o préprio nome diz.

1.2 QCD E SUA FASE QUENTE E DENSA, O QGP

A descricio matematica da forca forte acende da teoria de calibre ndo abeliana com

grupo de simetria SU(3) que chamamos de QCD cuja ac3o é dada por,

(s 1 a v
Locp = ¥ (" (Dp)ij — mdy)b; — ZGWGZL ; (1)
onde 1; é o campo dos quarks, v as matrizes de Dirac, (D,)i; = 0.0 — igs(Th)ijAj, € a
derivada covariante de gauge e G%, = 9,G% — 9,G% + g.f* GG é o tensor de forca do

campo dos glions. A derivada covariante de gauge acopla o campo de quarks com a constante
de acoplamento, g5, aos campos de gldons, A%, por meio do gerador SU(3) infinitesinal, T,,. O
primeiro termo da acdo é o termo da energia cinética dos quarks, o segundo termo € o termo
de massa dos quarks e o terceiro termo é referente a energia cinética dos glions.

Ela postula que todos os quarks e glions carregam uma “carga de cor” e interagem

entre si por meio de uma forca mediada pelos glions. S3o trés as cargas de cores: vermelho,



1.2. QCD e sua fase quente e densa, o QGP 21

e azul. Ha também trés anti-cores: anti-vermelho, anti- e anti-azul. Os quarks estao
sempre ligados compondo as particulas que chamamos de hadrons. Os hadrons ndo possuem
carga de cor porque a Unica combinacao possivel de cargas de cor é aquela que resulta o
branco, ou, a carga neutra de cor [2]. Quando um hadron é composto por trés quarks, ¢, o
chamamos de bérion e o simbolizamos como ggq. J& um hadron composto por um quark e um
anti-quark, ¢, é chamado de méson e o simbolizamos como ¢g. Had também as anti-particulas
dos barions, gqq, e mésons, qq, que possuem carga elétrica oposta. Devido a essa relacdo das
cargas dos quarks com cores, a teoria é chamada de cromodinamica, pois o prefixo “cromo”
exprime a nocdo de cor.

A forca forte é constante para distancias maiores que, aproximadamente, o raio do
préton, independente da distancia entre eles. Essa ideia é diferente do que vemos em eletro-
dindmica quéntica (QED), por exemplo, em que as particulas com carga elétrica interagem
entre si com uma forca que depende inversamente da distancia entre elas. Por conta disso,
considere uma ligacdo entre dois estados de quarks, qq, que estdo confinados juntos “dentro”
de um méson por meio de um campo extremamente forte de glions. Podemos imaginar que
essa ligacdo seja como uma liga de borracha. Se tentarmos puxar esses quarks para longe
um do outro, a sensacdo é de que a forca entre eles aumenta. E necessario realizar uma
quantidade muito grande de trabalho. Quando a distancia entre eles se aproxima da distancia
do raio de um préton, a energia potencial do seu campo de interacdo é tdo grande que ela
pode criar um novo par de quark e anti-quark, ¢'q’, espontaneamente a partir dos glions.
Ent3o, a liga se quebra em dois sistemas mesonicos, ¢’ e ¢'¢, cada um com a metade da liga
correspondente ligando o par, figura 2. Esse comportamento é analogo a decomposicdo de um
im3 magnético em dois quando se quer isolar o polo norte magnético do polo sul magnético

ao “quebrar” esse ima em dois [3]. Em temperaturas cotidianas, abaixo de 0.15 GeV, quarks e

< >
Distance

Figura 2 — Uma representacdo do confinamento de quarks nos hadrons. Nessa figura, uma
forca tenta separar um antiquark (circulo vermelho) de um quark (circulo azul) que
constituem um méson (sombra cinza). Com o aumento da distancia, um novo par
quark-antiquark é formado resultando em dois mésons [4].

glions estao confinados nos hadrons, o que faz ser muito dificil para os fisicos medirem suas
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propriedades dinamicas. Além disso, ndo é possivel tomar dois quarks desconfinados e lanca-los
um contra o outro e medir suas deflexdes. Devido ao confinamento de cor, quarks solitarios
simplesmente n3o existem no vacuo. Ao contrario, o vacuo prefere manté-los em um estado
ligado em um hadron. Pelo mesmo motivo, em escalas de energia baixa os fisicos sdo impedidos
de aplicar métodos da teoria da perturbacdo para fazer predicoes sobre espalhamentos em
experimentos hipotéticos porque esses métodos precisam de uma constante de acoplamento,
«, pequena (que caracteriza a intensidade da interacdo). Ao contrario da QED que apresenta
um acoplamento fraco para escalas de energias baixas, agep (0 — 0) < 1, a QCD possui
um alto acoplamento nessa escala de energia, agep (@ — 0) > 1. A QCD prediz que a
“liberdade” dos quarks e glions é apenas assintética, ou seja, a interacao forte entre eles se
enfraquece ao se aproximarem, resultando em uma alta densidade, de forma que esses quarks
ndo estdo mais confinados em hadrons e se tornam livres (limg: o, agep (Q*) = 0) [5, 6].
Isso quer dizer, que no exemplo acima dos quarks ligados por uma liga de borracha, aumentar
a quantidade de energia usada para separar essas particulas apenas produz mais e mais mésons.
Entretanto, ao tentar aproximar dois quarks constituintes em uma regido de distancia muito
curta, a liga elastica perde energia e se torna bastante suave e assim os quarks se comportam
como particulas livres. Essa descoberta rendeu o prémio Nobel de 2004 a Politzer [7], Wilczek

e Gross [8, 9] por calcularem os termos universais da funcdo 3 da QCD,

2 dCYQCD
dp?

= Blagep) = _boaéoD + blagQCD—i_O(O‘é)CD)» (2)

onde y é a escala de renormalizacdo. Para os dois primeiros coeficientes da expansdo, by =
(33 — 2Ny)/(127) e by = (153 — 19N;)/(247%) onde N se refere aos sabores dos quarks
na representacdo fundamental que possuem a m, < p. Em processos descritos por QCD,
tipicamente os trés quarks mais leves sdo considerados dinamicos. Para N; = 3, portanto, a
funcao beta da QCD é estritamente negativa, o que significa que a intensidade da interac3o,
agcp, diminui com o aumento da escala de energia.

Se assume uma série de transicdes de fase de primeira e segunda ordem no processo
de esfriamento do universo apds o big bang associados a quebras de simetria espontaneas dos
campos basicos de calibre n3o abelianos [10, 11], previsto pelo modelo padrdo [12]. Em QCD,
se idealiza que é nitida a distincao entre um gdas de hadrons e o plasma de quarks e glions
(QGP). Nesse limite idealizado, em que os quarks up e down sdo considerados sem massa,
a Lagrangiana da QCD adquire simetria quiral SU(2);, x SU(2)g. Independentemente das
interacGes respeitarem essa simetria no nivel da acao da teoria, no estado fundamental da QCD
essa simetria é quebrada espontaneamente e o teorema de Goldstone demanda trés bésons sem
massa (os pions). A quebra de simetria quiral é um resultado da dindmica n3o perturbativa
da QCD. Uma temperatura suficientemente alta, 7' > Agcp (escala de confinamento da
QCD = 1 fm ~'), quebra o condensado quiral formado, em temperaturas baixas, no vacuo por

flutuacGes térmicas. Quando isso acontece, a simetria quiral é restaurada. Uma transicdo de
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fase deve estar envolvida na separacdo dessas duas fases da matéria de quarks. A determinacao
de propriedades termodinamicas da QCD, como transicGes de fase, sdo essenciais para o
entendimento do que ocorre nos experimentos que envolvem colisdo de ions pesados. Dito
isso, as propriedades termodinamicas de um sistema s3o em maioria expressas em termos de
diagramas de fase no espaco dos pardmetros termodinamicos, que para a QCD sdo T e pup.
Ha diferentes abordagens para o estudo do diagrama de fases da QCD, figura 3,
dependendo das condices que se quer estudar. Calculos da QCD n3o perturbativa [13] ajudam
a determinar algumas das propriedades do diagrama de fases. Como os potenciais quimicos
tipicos dos barions sdo muito menores que as massas tipicas dos hadrons (up ~ 45 MeV em
VSnn? = 200 GeV [14] e negligenciével no universo primordial) pode-se usar up = 0 nesses
calculos. Simula¢des numéricas da QCD na rede indicam que para up ~ 0 MeV, as duas
transices de fase possiveis na QCD (o desconfinamento e a restauracdo da simetria quiral)
ocorrem essencialmente no mesmo ponto [15]. Had também a indicagdo que a transicdo de
fase de quarks confinados para uma sopa quente e densa de quarks livres, QGP, na regido na

qual a densidade baribnica, 15, é zero, na verdade, é um crossover rapido e suave [16]. Em
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Figura 3 — Uma representacdo do diagrama de fases da QCD onde a mudanca de fase depende
da temperatura e da densidade baridnica liquida [17].

algum regime espera-se que o crossover deva ser substituido por uma transicdo de primeira
ordem. O ponto em que essa mudanca ocorre é chamado de ponto critico. A existéncia e a
localizacdo do ponto critico no diagrama de fases da QCD é uma das questdes centrais para
o nosso entendimento do mesmo. Ele sugere uma transicao de primeira ordem entre a fase
constituida por um gas de hadrons para a fase do plasma de quarks e glions. J& sabemos
que esse ponto, uma singularidade termodinamica, n3o se encontra na regidao de ugp = 0.

Nesse caso, precisamos investigar regides do diagrama de fases em que ug # 0. Esse

/SNN se refere a energia de centro de massa por par de nucleon
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processo é feito calculando a funcao de particao da QCD que pode nos levar a encontrar a
singularidade correspondente ao fim da linha de transicao de primeira ordem. O calculo de uma
integral de caminho como essa ndo é vidvel analiticamente, portanto, simulacoes de Monte
Carlo sdo escolhidas para fazer esse trabalho. Entretanto, ao calcular a funcdo de particao
usando o método de QCD na rede (/attice QCD) com pup # 0 é obtida uma acdo complexa,
inviabilizando a utilizacao das técnicas de sampleamento de importancia que possibilitam os
calculos na rede. Essa limitacao dos calculos da rede na regido de pequeno potencial quimico
é usualmente chamado de problema do sinal [18]. Existem técnicas que estdo sendo usadas
para lidar com o problema do sinal como, por exemplo, usar um pp imaginério [19, 20] ou
usar uma expansdo de Taylor [21, 22, 5].

Em uma matéria nuclear muito densa ainda existe confinamento de quarks e glions em
hadrons, mas e se a matéria nuclear aumentasse significativamente? A fronteira criada pelos
hadrons deixaria de ser relevante e os quarks e gltons ficariam livres para circular nesse ambiente
extremamente denso. Existiria entdo um plasma de quarks e gliions. E isso que se acredita
acontecer em estrelas de néutrons. Nesses objetos, a densidade baridnica é extremamente
alta enquanto as temperaturas podem nao passar de 100 MeV. Nesse sentido, observacGes de
estrelas de néutrons podem trazer novos insights sobre as propriedades do diagrama de fases
da QCD [23, 24, 25, 26, 27]. Além disso, os estudos sobre universo primordial também podem
trazer informacdes relevantes sobre o diagrama de fases. Observacdes de alta qualidade da
abundancia de elementos leves e anisotropias de temperatura da radiacao césmica de fundo
testam a fisica da matéria de quarks que permeou o nosso universo durante os primeiros 20 us
de sua existéncia. Nesse periodo, a temperatura passava os 200 x 10! K e os quarks e
glions formavam uma sopa quente e densa [28]. O esquema da linha do tempo do nosso
universo mostrada na figura 4 mostra que o universo passou por diferentes fases. No inicio, as
temperaturas elevadas eram suficientes para que os quarks e glions e particulas elementares
pudessem se propagar e espalhar. Com o passar dos segundos, o universo se expande diminuindo
e sua temperatura diminui de forma que os quarks e glions se confinam dentro dos hadrons.
Os hadrons estaveis se tornam os blocos de construcdo da matéria que agora ocupa o universo
visivel.

Ha também a possibilidade de se ter percepcbes experimentais sobre o diagrama de
fases da QCD por meio de experimentos realizados em grandes aceleradores de particulas,
necessarios para sondar a interacdo entre os quarks e gliions em escalas de distancia muito
curtas. Focaremos nos experimentos de alta energia com ions pesados que exploram o regime

onde a densidade baridnica liquida é praticamente zero.
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Figura 4 — Uma representacdo da linha do tempo do universo desde o big bang até o presente
[29].

1.3 ACELERANDO IONS PESADOS

Uma forma de estudar o estado desconfinado da QCD é a partir de experimentos
realizados em colisores de particulas. Para a formacdo do QGP é importante que uma alta
quantidade de energia seja depositada na 4rea de contato entre os nucleons® envolvidos na
colisao para que estes “se quebre” em quarks e glions e formem o plasma. Uma forma de fazer
isso é acelerando atomos pesados como ouro (Au), urdnio (U), cobre (Cu), aluminio (Al) e
chumbo (Pb), uns contra os outros. O tamanho desses 4tomos ¢ a principal diferenca entre eles.
Isso porque quanto maior é o ndcleo atdmico, maior é a quantidade de QGP formado. Estes
atomos ao serem acelerados, pelo campo eletromagnético gerado nos colisores, perdem seus
elétrons e ganham uma alta quantidade de energia cinética, muito maiores que suas energias
de repouso.

Os aceleradores de particulas com programas de fons pesados s3o o Colisor de lons
Pesados (RHIC) [30], que fica no laboratério nacional de Brookhaven em Nova York, e o Grande
Colisor de Hadrons (LHC) [31], que fica na Organizagcdo Europeia de Pesquisas Nucleares
(CERN) em Genebra. O RHIC funciona desde os anos dois mil e trabalha com diferentes tipos
de atomos pesados com uma energia de centro de massa por par de nucleon, /syy, que
vaide \/syy = 7.7 até \/syy = 200 GeV, ou seja, ele consegue colidir uma diversidade

3 Nome dado aos constituintes dos niicleos, ou seja, prétons e néutrons
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maior de dtomos e consequentemente, um intervalo maior de energia [32, 14, 33, 34, 35].
Ja o LHC também comecou a funcionar nos anos dois mil e foca em colisdes que envolvem
sistemas préton-préton (p-p), p-Chumbo (Pb), e Pb-Pb sendo os mais relevantes as colisdes
que envolvem sistemas Pb-Pb com energias de \/syy = 2.76 e \/syy = 5.02 TeV [36, 37,
38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45]. Assim, ele pode alcancar energias mais altas, mas se limita aos
sistemas que envolvem prétons e &tomos de chumbo. Essa diferenca de abordagem entre eles
faz com que os experimentos realizados no RHIC e LHC sejam complementares na busca por
explorar o diagrama de fases da QCD.

Existe um grande desafio quando se pensa em coletar dados experimentais do plasma,
porque o QGP possui um tempo de vida tdo curto e um tamanho t3o pequeno que n3o é
possivel o observar ou medir diretamente no processo de colisdo. O que temos acesso nesse tipo
de experimento s3o apenas as particulas finais que chegam nos detectores, majoritariamente
produzidas a partir do processo de “re-hadronizacdo” onde os quarks e glions se recombinam
em novos hadrons conforme a energia produzida na colisao é dissipada e o QGP resfriado.

Essas particulas finais sdo os nossos resultados experimentais. Como usa-las como uma
das formas de estudar o QGP indiretamente? Uma forma é identificarmos os processos que
ocorrem durante a colisdo e, de algum modo, reproduzir esses processos computacionalmente
gerando “particulas numéricas”, que simulariam as particulas finais que chegam nos coliso-
res, e comparar suas propriedades com as propriedades dessas particulas experimentais. Aqui
nasce a parceria entre os experimentos realizados em colisores de particulas e os modelos
computacionais.

Existem diferentes formas de modelar numericamente uma colisao de ions pesados, mas
focarei em falar apenas de uma delas: o modelo hibrido computacional. Um modelo hibrido
computacional considera que o processo de formacdo do QGP em uma colisdo de ions pesados
possui algumas fases. A primeira fase ocorre apés alguns fm/c* a partir da colisdo de dois
nucleons com uma expansao rapida do sistema. A evolucao dessa colisdo até os primeiros 2
fm/c é a fase em que a dindmica do sistema é a mais incerta. Existem diferentes modelos
que descrevem a matéria nesse periodo da evolucdo e muitos deles conseguem descrever
qualitativamente bem os dados experimentais obtidos [46, 47, 48]. Entretanto, devido a
essa fase ainda ndo ter passado para um descricdo hidrodinamica, ela é chamada de 'QGP
pré-hidrodindmico’. A segunda fase é a fase em que o QGP se formou, quando se passou,
aproximadamente, 2 fm/c. Hd uma forte evidéncia de que o sistema nessa fase pode ser
descrito pela hidrodindmica, que dura até aproximadamente 7 fm/c, tendo sido chamada de
'QGP hidrodindmico’. Com a aproximacdo dos 12 fm/c a temperatura do sistema diminui
de forma que os quarks e glions se recombinam novamente em hadrons e temos um gas
ressonante de hadrons (HRG) interagente. Aqui a densidade hadrénica diminui rapidamente, o
suficiente para a expansdo ser mais rapida que a taxa de colisdes entre os hadrons, assim o

sistema nao é mais descrito pela hidrodindmica. A modelagem agora é feita pela teoria cinética.

* Um fm/c equivale a, aproximadamente, 10~2* segundos
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Mais alguns fm/c e o sistema ja é um HRG livre onde os momentos dos hadrons ndo mudam
mais e as particulas estaveis fluem livremente em direcdo aos detectores dos aceleradores. Um

esquema desse processo é apresentado na figura 5.

Pre-hydro. QGP t<2 fm
BHydro. QGP 2<Tt=<7 fm
Mlinteracting HRG 7<t=<12 fm
Bl Decoupled HRG 7=12 fm

beam direction (2)

1B

-

time (t)

Figura 5 — Uma representacdo da linha do tempo do processo de colisdo de ions pesados
conforme a modelagem atual e a compreensao fenomenolégica. Os hadrons, quarks,
glions e fétons estdo simbolizados por h, ¢, g e v [4].

Cada uma dessas etapas fisicas podem ser modeladas distintamente contanto que a
saida de um modelo seja compativel como uma entrada do modelo usado na etapa seguinte,
formando, assim, uma cadeia de simulacoes. No capitulo seguinte falo com mais detalhes sobre

a cadeia usada neste trabalho e cada um dos modelos escolhidos para cada etapa.
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2 CADEIA EXTREME

Nesse trabalho uso a cadeia da colaboracio ExTREME!?, figura 6, para descrever

numericamente as etapas de uma colisdo de ions pesados. Esta cadeia é composta por uma
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Figura 6 — Uma representacdo das etapas usadas na cadeia de simulacdo e os respectivos
modelos computacionais usados para cada uma das etapas consideradas.

etapa chamada de estégio inicial onde é gerada uma distribuicdo de energia na secdo transversal
da colisdo logo apds a mesma. Depois desse processo entra o estagio do perfil inicial responsavel
por evoluir o sistema para proximo do equilibrio para que a dinamica do QGP possa ser evoluida
pela hidrodinamica. Chegamos na etapa da hidrodinamica, responsavel por evoluir o plasma de

quarks e gltons. Por fim, para podermos evoluir o gas de hadrons gerado apés o resfriamento

1 Sigla para Experiment and Theory in Extreme Matter.
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do QGP, por meio de um modelo baseado em teoria cinética, adicionamos uma etapa entre
a hidrodindmica e as particulas discretas, responsavel por conectar a saida da hidrodinamica
e a entrada da cascata hadronica, a particlizacdo. Passado o estagio da particlizacdo e das
particulas discretas sdo obtidas as particulas finais que poderdo ser analisadas. Nesse capitulo

falarei com mais detalhes de cada um dos modelos usados nessas etapas.

2.1 CONDICOES INICIAIS

A primeira etapa da cadeia EXTREME envolve a geracao das condicdes iniciais da
colisdo. Experimentalmente, no encontro entre os nicleos pesados acelerados um em direcao
ao outro, seus prétons e néutrons devem interagir entre si depositando energia no espaco-tempo
de modo que seus quarks e glions se desconfinam formando o QGP. Modelos de condicdes
iniciais geram perfis de energia ou entropia do instante 0" apds a colisdo dos nucleons. Para
isso sdo usadas duas abordagens: modelos dinamicos e modelos ndo-dinamicos.

Modelos dindmicos procuram gerar os perfis de energia iniciais por um tratamento
que considera modelos fisicos para a interacdo do contelido dos nucleons: quarks e glions.
Se assume tipicamente que essa deposicdo de energia é dominada pela liberacido de glions
dos participantes da colisdo, onde esses gliions podem ser descritos por campos de calibre

semi-classicos. Esses campos sao obtidos como solucdes da equacao classica de Yang-Mills,

—ab sauv —av

D, F =gJ , (3)
onde f?zb é a derivada covariante de calibre e J* é a corrente de cor devido aos quarks. Os
campos de cor gerados sao virtuais e permanecem como parte integrante dos nucleons até que,
durante a colisdo dos ions, esses campos interagem e uma grande parte dos glGons virtuais
sao espalhados on-shell resultando em um estado chamado glasma. Além disso, é necessario
modelar as flutuacdes que ocorrem evento-por-evento para que a descricio se aproxime de
eventos individuais de colisdes de ions pesados. Pensando nisso, modelos dindmicos usam um
formalismo similar ao modelo de Glauber [49], onde as posicdes dos nucleons sdo escolhidas
de forma randdémica por meio da distribuicao de densidade nuclear e as fontes de cores s3ao
distribuidas dentro dos nucleons individuais [47, 48].

Modelos nao-dindmicos geram as condicdes iniciais diretamente no tempo de termali-
zacao por meio de um ansatz para a deposicao da entropia. Eles se baseiam na geometria da
regido de sobreposicdo entre os dois nucleons que se colidem baseado no modelo de Glauber.
Esse modelo foi desenvolvido originalmente para resolver o problema do espalhamento de alta
energia com particulas compostas, entretanto é aplicado em modelos ndo-dindmicos no limite
em que se presume que todas as particulas viajam ao longo de trajetérias retilineas. Os dois
nucleons que se colidem sdo representados por funcdes de espessura que representam perfis
de densidade Woods-Saxon integradas por toda a direcdo longitudinal (mais detalhes na secdo

2.1.1). A implementacdo do modelo de Glauber é usualmente feita por Monte Carlo e, portanto,
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gera perfis diferentes de condicGes iniciais para um evento individual [46, 50]. Esse tipo de
modelo é a base para o TrENTQ?, o gerador de condicdes iniciais usado neste trabalho que

falarei com mais detalhes na secdo seguinte.

2.1.1 TrENTO

O TrENTO é um exemplo de modelo n3o-dindmico efetivo visando gerar perfis de
entropia inicial realisticos por Monte Carlo sem assumir mecanismos fisicos especificos para a
producdo de entropia, dindmica de pré-equilibrio ou termalizacdo [46]. No cddigo, cada colisdo
entre nucleons no plano transverso é tratada separadamente. Isso porque, pensando que o
tempo comecou a ser contado no instante em que ha a primeira colisdo entre nucleons, a
distancia transversal que uma informacdo pode propagar até o tempo em que ocorre a (ltima
colisdo, 7y, entre nucleons é dado pelo limite do cone de luz, ou seja, Az* + Ay? = Ar?
onde Ar? < Tf2 < (0.1 fm)%. Nesse sentido, estdo causalmente desconectadas as regides do
plano transverso separadas por uma distdncia maior que 1 fm durante o tempo em que ocorre
a sobreposicao dos nucleons. Esses nucleons siao representados, cada um, por sua “espessura”
participante.

Para o caso de dois nucleons, por exemplo, A e B suas espessuras participantes serao

representadas como 1’y e T’z respectivamente,

Tap(z,y) = / dzpas(z, y, 2), (4)

onde p4 p sdo as densidades dos nucleons. A proposta do TrENTO se baseia na assunc¢do de que
a entropia é produzida se Ty e Tz se sobrepde de forma eikonal, sendo assim a aproximacao
eikonal deve ser valida. E também assumido que existe um campo escalar f(Ta,Tg) que
converte essa espessura participante em deposicao de entropia, no plano transverso da colisao,

onde a deposicdo de entropia seja proporcional a uma funcdo de espessura reduzida,

as

o x Tr(p; Ta, Tg). (5)

T=To

Isso quer dizer que ele toma a espessura desses projéteis e as “reduzem” em uma

terceira espessura, T,

[ = Tr(p; Ta, Ts)

e

Considerando que esses nucleons A e B s3o lancados ao longo do eixo do feixe, o eixo z,

estes podem colidir entre si ou n3o. Para ter essa informacdo, é amostrada uma probabilidade

2 Sigla para Reduced Thickness Event-by-event Nuclear Topology
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de colisdo para cada par de interacao,

P =1 — exp {—Ugg/dxdy/dsz/deB] ; (7)

onde a integral na exponencial é a integral de sobreposicdo das funcoes de espessura dos
nucleons e oy, é a secdo transversal efetiva dos quarks e gliions. Aqueles nucleons que colidem
com pelo menos outro nucleon s3o chamados de participantes e terdo uma espessura flutuante

dada por
TA,B(%?J) = WA,B/deAB(xy Y, 2), (8)

onde (x, y, z) sdo a posi¢do do nucleon participante e w4 5 é um peso aleatério independente

amostrado de uma distribuicdo gamma com média unitaria,

k
Polw) = — 1o (9)
(k)

Esses pesos gamma introduzem uma flutuacdo de multiplicidade adicional na tentativa
de reproduzir as grandes flutuaces observadas em colisGes experimentais para sistemas p-p.
E importante mencionar que sistemas compostos por p-niicleo e niicleo-niicleo s3o tratados

como superposicdo de colisdes p-p [46].
De forma simples, os estdgios do TrENTO envolvem o 1) sorteio das posicdes dos
nucleons no referencial inercial para cada nicleo; 2) a amostragem de quais desses nucleons
serdo participantes; 3) célculo da funcdo de espessura de cada par de nucleons participantes

e 4) a obtencdo da funcdo de espessura reduzida que gera a densidade de energia inicial

*S 00

Figura 7 — Estagios do TrENTO: a primeira figura a esquerda se refere as posicdes dos nucleons
que foram sampleadas; a segunda figura a esquerda se refere a escolha dos nucleons
ndo participantes, cinzas, e os que participam das colisdes, laranjas e azuis; a
segunda 2 direita se refere a construcdo das funcdes 74 e T'z; e por fim a primeira
a direita se refere a densidade de entropia inicial calculada a partir de Tx (figura
retirada da referéncia [51]).

depositada, figura 7.

A densidade de energia é a saida do TrENTO que sera usada para evoluir dinamicamente

o QGP, mas antes o sistema precisa passar por um processo de pré-equilibrio.
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2.2 PRE-EQUILIBRIO

Existe a ideia, a partir de resultados experimentais, de que a matéria produzida nas
colisGes de ions pesados é um plasma fortemente acoplado com uma viscosidade muito pequena.
Um sistema com essas caracteristicas € muito bem descrito pela hidrodinamica viscosa, onde
sua validade depende da matéria estar préxima do equilibrio térmico local. Entretanto, o sistema
que acabou de sofrer com a mudanca causada pela colisdo nao estd préximo de um equilibrio.
A etapa de pré-equilibrio é necessaria para conduzir o sistema a esse equilibrio térmico, ou
proximo disso, para que a etapa hidrodindmica que modela o0 QGP possa ser usada. Detalhes
sobre como esse sistema se aproxima do equilibrio s3o ignoradas. O que se sabe é que, para
que se tenha a anisotropia do momento dos hadrons, a termalizacao deve acontecer de forma
stibita. A condic3o inicial gerou a deposicio de entropia no instante 7, = 0. Agora o sistema
precisa ser evoluido dinamicamente para esse estagio termalizado a fim de que seja possivel,
posteriormente, se iniciar a hidrodindmica [52, 53, 54]. H4 modelos como o KoMPoST [54] que
usam uma descricao cinética efetiva para evoluir o tensor energia-momento do sistema fora
do equilibrio para um tensor energia-momento que possa ser usado na etapa hidrodinamica.
Nesse trabalho, usamos o modelo Free-streaming [52] que propaga o sistema livremente com
um acoplamento nulo para a construcao de um tensor energia-momento que seja compativel

com o inicio da hidrodinamica. Este serd abordado com mais detalhes na secao seguinte.

2.2.1 Free-streaming

O Free-streaming (FS) é um modelo de pré-equilibrio que admite que essa entropia
que saiu da condicdo inicial s3o quarks e glions sem massa e ndo interagentes que tem um
espalhamento livre, ou seja, nao possui acoplamento. Esses quarks e glions s3o, na verdade,
uma densidade de quarks e glions que se encontram no plano transverso, n(z, y). Estes serdo,
primeiramente, espalhados livremente e, portanto, no tempo préprio inicial 7y = /13 — 22
terdo trajetérias retilineas e velocidades iguais a da luz, por ndo terem massa e nao serem
acoplados. Depois, por volta do tempo préprio, 7 = +/t? — 22, o sistema é submetido a
uma equilibracdo subita descrita em termos das condicées do matching de Landau. Quando
T > Ty, 0s quarks e glions no ponto transversal (x,y) estavam originalmente localizados
em um anel de raio cAT centrado em (z,y), com AT = 7 — 73 [52]. E, portanto, a partir
de uma cinematica elementar e pela observacao de que para tempos proprios suficientemente
grandes a rapidez dos quarks e glGons ¢ igual a rapidez no espaco-tempo, as posicoes podem

ser escritas como,

T = xy9 + ATcos
0 ¢ (10)
y = Yo + A7sing.

Nesse instante, o tensor energia-momento, 7", na posicdo (z,y), é proporcional a
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integral da densidade, n(z,y), ao redor do anel:

o 1 cos ¢ sin ¢
™ = A/ dp n(r — Atrcosg,y — Arsing) X |cos¢  cos¢p?  cososing |,
’ sing cos¢gsing  sin¢?

(11)
onde A é uma constante resultante da integracdo do momento transversal p, , o qual é fatorado
como consequéncia de algumas aproximacoes adotadas, e o formato da matriz é resultado de
uma invariancia de boost que permite calculos adicionais em Y = 0. Essa forma do 7"
também pode ser obtida a partir da resolucdo da equacao de Boltzmann que n3do considera
colisdes, p*0,, f(x, p) = 0 sendo f(z, p) a fungdo distribuicdo de quarks e glions, em que
esse resultado para particulas sem massa nao depende da distribuicio de momento transversal
original [52].

No tempo de troca do FS para a hidrodinamica, 7rg, 0 T gerado na dindmica FS é

igualado ao T" na forma hidrodinamica,
™ = eu'u” — (P + A" + 7t (12)

onde e e P sdo a densidade de energia e a pressao, respectivamente, no referencial inercial
local do fluido (LRF), IT é a press&o viscosa local de bulk, 7" é o tensor shear-stress e ut é
a velocidade local do fluido. Usando a condicdo do matching de Landau, T"u, = eu”, é
possivel determinar a densidade de energia e o fluxo de velocidade. Pela equacdo de estado
determinamos a pressdo de equilibrio. A pressdo de bulk é determinada pela diferenca entre

ela e a pressdo efetiva total,
1 »
Por fim, o tensor shear-stress é calculado como,
™ =T — eutu” + (P + I)AM, (14)

ja que tudo o que esta no lado direito da equacdo sdo quantidades conhecidas [52, 53]. Com
o tensor energia-momento determinado, a saida do FS pode ent3o ser usada para o inicio da

etapa hidrodinamica.

2.3 HIDRODINAMICA

Sistemas macroscépicos com uma abundancia de constituintes microscépicos (da ordem
do nimero de Avogadro) podem ser levados a um estado de méxima desordem, devido a
dindmica da parte microscépica, fazendo com que o seu comportamento global possa ser

expresso em termos de alguns campos macroscépicos termodinamicos. O sistema levarda um
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periodo, muito mais curto do que qualquer escala de tempo da dinamica macroscépica, para
relaxar localmente em direcdo ao equilibrio térmico. Esse sistema pode ser descrito como um
fluido ideal que reage instantaneamente a qualquer mudanca nos campos locais. Assim, as
equacbes de movimento para os campos macroscopicos termodinamicos sdo as equacoes para
a hidrodinamica ideal. Elas descrevem como os gradientes de pressdo macroscépicos geram um
fluxo coletivo da matéria que devem obedecer as restricoes impostas pela conservacao local
da energia, do momento e das cargas [55].

Medidas do fluxo anisotrépico, feitas no RHIC, da colisdo do sistema Au-Au com energias
de /synv = 200 GeVe /syny = 130 GeV geraram fortes evidéncias de uma expansdo coletiva
que, pela primeira vez, estava em concordancia quantitativa com as previsoes hidrodinamicas,
tanto para as colisBes centrais quanto para as colisGes ndo-centrais [55, 56]. Os sistemas
envolvidos nesse tipo de colisdo possuem em torno de 400 nucleons que ao colidir produzem
milhares de particulas secundarias, um sistema muito menor que os sistemas que podem ser
descritos pela hidrodindmica como discutido anteriormente. Entretanto, podemos argumentar
que o numero de particulas nao é requisito essencial para que seja valido usar a hidrodindmica
e a aplicabilidade da mesma nao depende de uma descricao de particula para o sistema em
expansdo. Na verdade, a abordagem hidrodindmica é valida quando as taxas de transferéncia de
momento sdo suficientemente grandes ao nivel microscépico, de modo que o relaxamento para
o equilibrio térmico local seja rapido (na escala de tempo macroscépica). A expans3o coletiva
detectada nas colisdes de ions pesados mostra que sua descricao hidrodinamica depende de
um tempo de relaxamento local abaixo de 1 fm/c. Assim, sé conseguimos descrever o sistema
em colisdo usando a abordagem hidrodinamica durante esse intervalo de tempo finito entre a
termalizagdo e o freeze-out (“esfriamento”) [55].

A célula do fluido termalizado se movendo em um referencial global tem uma quadri-
velocidade u#, onde u* = (v, vy, v,) comy = (V1 — 172)71 e utu, = 1. O tensor

energia-momento que passa do referencial inercial local para o referencial global ¢,
T = (e + p)u“u” — pg", (15)

onde ¢g" é a métrica euclidiana do espaco-tempo e p a pressdo do fluido. Esse tensor energia-
momento corresponde ao tensor de um fluido ideal onde os efeitos dissipativos podem ser
negligenciados.

Nesse sentido, a conservacdo de energia e momento local podem ser expressos pela

relacdo,
9,1 =0, (v =0, ..., 3). (16)

H4 também a conservacdo da carga local N, que no referencial global N/ = n;u*



36 Capitulo 2. Cadeia ExXTREME

com n; sendo as densidades de carga no referencial inercial local
Nt =0, (i =1,.., M). (17)

Para o caso das interacdes fortes, as cargas locais conservadas sdo o isospin, NV,
a estranheza, N, e o nimero baribnico, N5. Na evolucdo hidrodindmica, se assume uma
simetria de isospin e a estranheza liquida é considerada zero, assim, apenas a corrente baridnica
é considerada.

O conjunto de 4 + M equacdes diferenciais envolve 5 + M campos indeterminados
(as 3 componentes independentes do fluxo de velocidade, a densidade de energia, a pressdo
e as M densidades de carga conservadas). Para fechar o conjunto de equacdes precisamos
da equacdo nuclear de estado p(e, n;) que relaciona as quantidades termodindmicas locais.
Para resolver essas equacdes, os coeficientes sdo determinados combinando a dindmica dos
fluidos com a teoria microscépica que se refere ao sistema subjacente, ou seja, a equacdo de
Boltzmann.

Kovtun, Son e Starinets [57] deduziram que todas as substancias tém a razdo 2= =
ﬁ ~ 6.08 - 107!3 Ks como seu limite inferior, onde 1,;; é a viscosidade de shear (ou cisa-
lhamento) e s é a densidade de entropia. Essa ligacdo entre viscosidade e entropia também
pode ser usada para estudar o comportamento de fluido do QGP. A partir dos experimentos se
tem uma pista de que a viscosidade do plasma em temperaturas alcancadas no RHIC é bem
pequena, mas nao é zero.

Policastro, Son e Starinets [58] mostraram que a viscosidade de shear pode ser calculada

para a teoria supersimétrica N’ = 4 de Yang-Mills (SYM) fortemente acoplada,

™

ST, (18)

Nvis

que ao ser combinada com resultados termodindmicos [59], mostra que a razdo entre a

viscosidade de shear e a entropia para esse tipo de sistema é aquela encontrada por Kovtun,
1
47 ”
Levando isso em consideracdo, uma modelagem mais realista da dindmica do QGP deve

Son e Starinets, ”“T =

usar as equacdes da hidrodinamica relativistica viscosa. Essas equacbes foram, inicialmente,
formuladas, tanto por Eckart [60] quanto por Landau e Lifshiz [61], usando como base as
equacdes classicas de Navier-Stokes e as generalizando para uma abordagem relativistica.
Porém, essas equacBes assumem que quantidades dissipativas (como a pressdo viscosa de
bulk, 11, a corrente de difusdo de particulas, n*, e o tensor de shear-stress, ™) respondam
instantaneamente as interacdes termodinamicas, permitindo a propagacao acausal de flutuacoes
e instabilidades [62, 63, 64]. Uma alternativa s3o as equacdes desenvolvidas por Israel e Stewart
(IS) [65] que partem da ideia de que as quantidades dissipativas possuem escalas de tempo (7,
Tn, Tr) € assim podem se aproximar dos valores determinados pelas interacdes termodindmicas

correspondentes as tornando equacoes estaveis e causais.



2.3. Hidrodindmica 37

Para o caso da hidrodinamica viscosa, no referencial de Landau, a conservacao de carga

local e o tensor energia-momento podem ser decompostos como,

N¥ = nut + n¥,

(19)
™ = eufu” — AM(Fy + II)+ 7",

onde a densidade de particulas, n, a corrente de difusdo de particulas, n*, a densidade de
energia, e, o tensor shear-stress, ™", e a soma da pressao termodinamica, /), com a pressao

de bulk, 11, s3o definidas como,

n = <Ek>7
nt = <k<u>>’
e = (E}), (20)
= <k;<“k:”>>,
1
P+ 11 = —§<A“”kuk,,>,

onde AW = AMSAY e ALY = [ARAYG + ALAL — (2/3)AMA,p]/2 representa o projetor
na parte de um tensor de classificacdo 2 que é simétrico, ortogonal a u* e sem traco e usando
anotagdo (...) = Y., [dP; ... fi.

O modelo de hidrodinamica viscosa usado para simular o comportamento do QGP nesse
trabalho é o MUSIC [66, 67, 68].

2.3.1 MUSIC

O MUSIC é um cédigo de hidrodinamica relativistica viscosa 3 + 1D que usa a
hidrodinamica viscosa de segunda ordem do tipo IS para descrever a evolucao espacial-temporal
do tensor energia-momento do QGP. As equacdes do movimento e os coeficientes de transporte
do fluido relativistico sao extraidos a partir da equacdo de Boltzmann relativistica usando o
método DNMR [69, 70]. Como se assume que a carga liquida é zero e ndo ha difusdo de cargas,
s6 precisamos resolver as equacdes de continuidade para o tensor energia-momento, equacao
16.

O método DNMR nos leva as seguintes equacdes com tempos de relaxac3o,

mll + T = —C0 — dunll0 + G + Ao + o3, (21)
a4 o = 2Mwisao™” + ZTﬂﬂé"wwa — OO0 + ¢77Té“7r">a (22)

— Tﬂﬂﬂé“()'u)a + Anllo®” 4+ pglln?”,

sendo wy, = (Vau, — V,uy)/2 o tensor de vorticidade, 05, = V(\u, o tensor de

shear e 6 = V,u" a expansdo escalar, com V,, = AJJ, sendo o gradiente espacial
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projetado e as quantidades com o ponto representam as derivadas em relacdo ao tempo
préprio, A = DA = ut0,A [69, 71].

Essas equacbes de movimento sao derivadas com base em um esquema sistematico de
contagem de poténcia do nimero de Knudsen e de Reynolds inverso. O nimero de Knudsen,
(Kn), é a razdo entre uma escala microscépica de tempo/comprimento, por exemplo, o caminho
livre médio entre as colisdes, )\, e uma caracteristica em escala macroscépica do fluido, L. Ja o
numero inverso de Reynolds é a razdo entre as quantidades dissipativas e valores do equilibrio

local dos campos macroscépicos, ou seja,

1|

R—l = |
11 P )

.U‘

Rl = n 23
o= (23)
L _ ™

Rt =
T P Y

com P sendo a pressdo termodinamica e n é a densidade de particulas no equilibrio. As
quantidades 7y, 0xx, @7, Trrm, Anll, 6, T, OmiIL, P1, Allx € (3 S30 0s coeficientes de transporte
que sdo funcdes gerais da temperatura e do potencial quimico (se houver). Todos esses
coeficientes de transporte sdo propriedades caracteristicas de como o QGP responde quando é
tirado do equilibrio [69, 71].

Além disso, os coeficientes de segunda ordem est3o relacionados com os coeficientes

de primeira ordem da seguinte forma,

577112’5
T = )
(e + P)
4
57r7r = 57—#7
9
7 = 0P’
10
Tﬂ"ﬂ‘ - 77—71"
6 24
/\7rH = 5’ ( )
_ ¢
T = 2 9
15(1 = &) (e + P)
2
omm = ng,
8/1
Alln = 5<§ — C§>TH>
enquanto ¢; = ¢3 = ¢g = 0. Os coeficientes de primeira ordem s3o parametrizados para

serem extraidos das medidas experimentais. Por fim, a equac&o de estado, p = p(e), é fornecida.
A sua obtenc3o pode ser feita por meio de célculos de QCD na rede [72] e de holografia [73],
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por exemplo. H4 um conjunto de equacdes de estado no MUSIC que podem ser acessadas
pelas configuracoes iniciais. Entretanto, a escolha da equacdo de estado deve considerar que o
limite da hidrodinamica é aquele em todo o sistema passa pelo processo de hadronizacao, ou
seja, a equacao de estado usada deve ser aquela que combina a equacdo de estado da QCD na
rede com a equacao de estado de um gdas de hadrons, figura 8. Pela figura temos que ambas

as descricOes sao validas em uma temperatura de transicdo de aproximadamente 154 MeV.

non-int. limit

s

12 V

3p/T*
g/T4 N ]

3s/4T3 —

T [MeV]

130 170 210 250 290 330 370

Figura 8 — Grafico da pressdo, densidade de energia e densidade de entropia em funcdo da
temperatura onde as linhas mais escuras mostram a predicao do modelo de gas de
hadrons e as linhas mais claras representam dados da QCD na rede [72].

0

A saida do codigo é o tensor energia-momento para o gas quente de hadrons. A partir
dele o sistema de gas de hadrons sera evoluido, mas antes a descricao continua precisa passar

para uma descricdo discreta, é a proxima etapa da cadeia.

2.4 PARTICLIZACAO

Com o fim da hidrodindmica temos o fim da fase QGP, ou seja, ha uma transicdo de
fase de um plasma de quarks e glions para um HRG. A partir de agora o que temos s3o
hadrons que se espalham rumo aos detectores dos aceleradores de particulas. Para modelar isso
precisamos traduzir a saida da hidrodinamica, que descreve um sistema em termos de graus de
liberdade macroscépicos fortemente acoplados, para uma entrada compativel com o modelo
que descreve a evolucdo do HRG, um sistema em termos de graus de liberdade microscépicos
fracamente acoplados. Essa é a etapa da particlizacdo, um artefato de modelagem que ndo
altera o sistema fisico (este é o mesmo antes e depois da particlizacdo) apenas muda a
representacao matematica do mesmo.

Em tese, existe uma janela de temperatura préxima a transicdo de fase do QGP no
qual o sistema pode ser descrito tanto pela hidrodindmica quanto pela teoria cinética e,

portanto, serd dentro dessa janela de temperatura que a particlizacdo sera feita. A base do
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processo de particlizacdo é uma hipersuperficie tridimensional, 3, construida no espaco-tempo
quadridimensional sob temperatura constante [74]. A converso de toda a energia e momento
do fluido em cada espécie, i, de hadrons na 3 é feita usando a férmula de Cooper-Frye (CF)
[75],

dNZ 1 3
B = o Lo o). ) (25)

onde f;(z, p) é funcdo distribuicdo no espaco de fase.

A funcdo distribuicao é escolhida de modo que esta reproduza o T"” da etapa hidrodi-
namica na Y. Se o QGP fosse um fluido ideal em equilibrio local, ao modeld-lo como um gas
ideal na hipersuperficie se assume que no LRF a funcao distribuicao de momentos é isotrépica e
descrita tanto pela distribuicdo Bose-Einstein quanto pela Fermi-Dirac [75, 76]. Como discutido
na secao 2.3, o QGP nao ¢ ideal e, portanto, ha fluxos dissipativos que contribuem para o
T* na hipersuperficie e a hidrodinamica n3o fornece nenhuma informacao microscépica sobre
como o sistema evolui até a mesma. S3o infinitas as possibilidades de escolha para qual sera
a forma de f; quando n3o temos informacdes hidrodinamicas sobre os momentos de f; e em
como dividir o tensor energia-momento do fluido nas diferentes contribuicdes de cada espécie
i de hadrons [77, 78, 79, 80]. O ansatz mais comum sobre a forma da func3o distribuicdo é

adicionando um termo relacionado a parte fora do equilibrio, d f, na funcdo distribuicdo f;,

fi<x7 p) = feq,i(xa p) + §fl(x7 p)7 (26)

onde f.,; é a equacdo de Maxwell-Jittner,

-1

p - u(z)
ea i, = ¢;| ex — bjag(z e;| ., 27
sendo g; = 2s; + 1 e b; as degenerescéncias de spin e nimero baridnicos das 7 espécies,

respectivamente, T'(z) a temperatura, ag(z) = ug/T(x) a razdo entre o potencial quimico
baridnico e a temperatura e ©; = (—1, 1) é referente a estatistica quantica das particulas
(Bose-Einstein ou Fermi-Dirac). A forma do §f e outras formas para f; serdo discutidas com
mais detalhes no capitulo seguinte.

Com a forma de f; definida, é possivel calcular a probabilidade de uma particula do
tipo ¢ ser emitida de uma célula do QGP com um certo momento, figura 9. Assim, com o fim
da particlizacao, temos como produto um ensemble de particulas com posicdes e momentos
bem definidos que serdao usados como entrada para a evolucdo dindmica do gas de hadrons.

Nesse trabalho o modelo usado para realizar o processo de particlizacdo na cadeia é 0 iS3D.
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Figura 9 — Representacao da conversao de uma célula hidrodindmica em hadrons ressonantes
sobre uma X isotérmica, linhas tracejadas azuis, em um intervalo de tempo préprio
fixo (figura retirada da referéncia [4]).

2.4.1 iS3D

O iS3D [81] é um cédigo de particlizacdo que & hipersuperficies (24+1)D ou (3+1)D
que saem da etapa hidrodinamica e a partir dessa X calcula o espectro de particulas em 3D
com o uso da férmula de CF. O cédigo permite quatro opcdes para a forma de f; com a
correcdo viscosa: o método do Grad [82], a expans&o de primeira ordem do Chapman-Enskog
com aproximac¢do do tempo de relaxacdo [83, 84, 85], a funcdo distribuicdo modificada de
Pratt-Torrieri-Bernhard (PTB) [86, 87] e a funcdo distribuicdo modificada de Pratt-Torrieri-
McNelis (PTM) [81, 87]. Falarei com mais detalhes das formas como as correcBes viscosas sdo
implementadas em f; no capitulo que segue.

A partir de uma determinada saida hidrodindmica em uma hipersuperficie sdo gerados
eventos com informacdes completas de posicao e momento em que o amostrador de particulas
é validado por meio de testes que comparam os espectros de momentos amostrados com a
média de eventos escolhidos e as distribuicoes de espaco-tempo por meio da férmula de CF
avaliada numericamente [81]. O que sai do iS3D é compativel para ser usado como entrada

para o modelo de evolucdo do HRG.

2.5 EVOLUCAO HADRONICA

Com as particulas amostradas a partir do processo de particlizacdo podemos partir para
a (ltima etapa da cadeia: evoluir as particulas dinamicamente. O modelo usado para a evolucado
temporal do gas de hadrons é o transporte de Boltzmann. Nesse processo é considerado que
essas particulas interagem entre si e modelado que haja espalhamentos e decaimentos dessas

particulas até o freeze-out. Isso é feito a partir da resolucao da equacdo de Boltzmann,

dfl(l'? p)
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onde f; é a funcdo distribuicao de uma determinada espécie i e C; é o termo de colisdo. Nela,
o tempo de evolucdo da f; é estipulado para cada espécie i a partir do C;. O termo do campo
médio é omitido, portanto, apenas as colisGes, que podem ser elasticas (trocas de momento
entre particulas) e inelasticas (decaimentos), sdo consideradas.

O cédigo usado para a implementacio do transporte de Boltzmann é o UrQMD?3 [88,
89].

2.5.1 UrQMD

O UrQMD é um modelo de transporte microscépico que resolve efetivamente a equacao

de Boltzmann,

dfi<x7p) _ @81(1:719) a_xal(xvp) + 81‘(13,]?)

dt ot Op ot Oz ot

= Ci(map)v (29)

por meio da propagacdo de particulas ao longo de linhas retas, calculando a formacao de
ressonancias e decaimentos e pela selecao de colisdes estocasticas binarias. Os estagios de
freeze-out (quimico e cinético) surgem naturalmente durante a dindmica microscépica, sendo
que o freeze-out quimico pode ocorrer antes que o freeze-out cinético e com uma temperatura
maior que o mesmo. O modelo também permite que espécies diferentes de particulas cheguem
ao freeze-out separadamente umas das outras, ja que as secOes transversais de dispersdes sdo
diferentes.

Considerando que o sistema é suficientemente diluido, as colisdes binarias sdo os tipos
de colisdes predominantes no sistema, assim, o termo de colisdo na equacao 28 inclui apenas
as colisdes binarias, fazendo valida a descricao do sistema por meio do transporte microscépico.
Nesse sentido, o sistema nao pode ser muito quente e denso. Para determinar se houve uma
colisdo bindria, a distancia entre as particulas, d, deve ser menor ou igual a relacao \/§ onde
0; € a secdo de choque total de cada possivel par de particulas.

O cédigo possui uma tabela das particulas com secoes de choque o; medidas experimen-
talmente para alguns tipos de pares de particulas. Essas secGes medidas s3o entre barion-barion,
méson-méson, méson-barion e antibarion-barion. As secoes de choque desconhecidas sdo calcu-
ladas por meio do método do modelo de quarks aditivo [90]. E importante dizer que a tabela
de particulas nesse processo devem ser a mesma que sai da etapa de particlizacdo, portanto o
c6digo iS3D possibilita a escolha da tabela de particulas do UrQMD para a amostragem das
mesmas na hipersuperficie.

Além disso, tanto a etapa de particlizacdo quanto a etapa do transporte microscépico
realizam oversampling, ou seja, a amostragem das particulas é feita mais de uma vez para a
mesma saida hidrodinadmica para produzir uma quantidade de particulas finais suficientes para

que a precisdo dos observaveis finais seja maior.

3 Sigla para Ultra-relativistic Quantum Molecular Dynamics



2.5. Evolucdo hadrénica

43

Com o fim do transporte hadronico, sua saida sdo arquivos com informacdes do tipo

da particula, sua energia, seu momento e o angulo final em que foi emitida. E partir dessas

chh
dn '

momento transversal médio, p, e os fluxos anisotrépicos, v,,. Esse é o fim da cadeia e cabe

informacBes que obtemos, por exemplo, a multiplicidade de particulas carregadas,

(o)

agora as analises dessas informacdes feitas por meio de cddigos como o ROOT [91], um cédigo

aberto para anélise de dados muito usado pela fisica de altas energias.






3 CORRECOES VISCOSAS

As formas de acrescentar correcoes viscosas na funcdo distribuicio presente na férmula
de CF, equacdo 25, serdo discutidas nesse capitulo com mais detalhes. S3o duas maneiras
de fazer isso: 1) por meio de alteraces na forma da funcdo distribuicdo de equilibrio com a
adicdo de termos dissipativos na exponencial da func3o e 2) por meio da adicdo de um termo
d fi, como na equacdo 26, linearizado em torno do 7, Il e Nj.

Inicialmente serdo apresentadas as correcdes viscosas implementadas no 4 f linearizado
e seus exemplos, o método Grad, a implementacdo usual da expans3o de primeira ordem
do Chapman-Enskog com aproximacdo do tempo de relaxacdo (RTA) e uma nova forma da
expansao de primeira ordem do Chapman-Enskog com aproximacdo do tempo de relaxacdo
(nRTA). Por fim, sera apresentada a correcdo viscosa implementada na f., e seu exemplo, o
PTB.

3.1 CORRECOES VISCOSAS LINEARES

Iniciamos com a equacdo de Boltzmann relativistica,
piOufi = Gilfl, (30)

onde pi' = (p?, p,), com p? = \/ﬁf + m? e m; é a massa das particulas. Considerando
apenas colisdes elasticas binarias para o termo de colisdo, pela teoria cinética a corrente

conservada de carga, N*, é o primeiro momento da funcdo distribuicao,

e = 3 [arpts, (31)

com dP; = g¢;d*p,/[(27)?p?] e o tensor energia-momento, T"”, é o segundo momento da

funcao distribuicao,
7 = 3 [ apptpis. (3)

Tanto N* quanto T* podem ser decompostos em relacdo ao quadrivetor velocidade

do fluido u*. No referencial de Landau, a velocidade é definida como o fluxo da energia total,
uw, " = eu”. (33)

Escrevendo o momento das particulas, p!’, como uma soma da sua componente paralela

com a sua componente ortogonal ao vetor velocidade u*,

P = Egut + pW, (34)

45
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onde By = u,p* = wu-p. O tensor decomposicao de N* e T leva a equagdo 19, discutida
da secdo 2.3, com a densidade de particulas n, a corrente de difusdo de particulas, n*, a
densidade de energia, ¢, o tensor shear-stress, 7", e a soma da pressao termodinamica, Fj,
com a pressao de bulk, 11, definidas como na equacdo 20.

O conhecimento sobre o df vem desses N* e TH providenciados pela evolucdo da
etapa hidrodinamica viscosa. O foco serd dado apenas as partes de f; que contribuem signi-
ficantemente para os momentos hidrodinamicos. Para isso, d f; sera linearizado em torno de
™ 1l e NE,

6fi(z, p) = cri(z, P)puPyT™”(x) + cmi(x, p)l(x) + cni(z, PP Np(z),  (35)

onde c.;, cr; € cy,; sao coeficientes da expansao que possuem dependéncia tanto espacial

quanto de momento por conta de f.,;(z, p), T'(z), ap(z) e poténcias de Ej.

3.1.1 Meétodo Grad

O método Grad (também chamado de aproximacdo dos 14 momentos) é um dos
métodos mais populares de linearizacao da funcdo distribuicio em torno da sua forma no

equilibrio local, f.;;. Nesse método, a funcdo distribuicdo no equilibrio é fatorada de f; como,
fi = feq,i(l + .?eq,iqsi)v (36)

em que 0fi = fi— fei = feqifeqiti @ Fuyy = 1 = 2feq O termo ; é expandido
em uma série de tensores irredutiveis do quadrimomento da particula, p*: 1, p, plep?),
plpYpN | ..., como base completa. A expansdo é truncada no momento de segunda ordem,
pi#p¥). Considerando um sistema gasoso com mais de uma espécie de particulas e com um

potencial quimico baridnico nulo,

ofi = feq,z’J_ceq,z‘(bz‘C”pu + M pupy), (37)

onde os termos ¢/ e ¢*” sdo os coeficientes da expansdo [92, 93].
Uma simplificacdo dos célculos é feita ao assumir que os componentes irredutiveis dos
coeficientes ¢, e ¢, ndo dependem das espécies das particulas. A contragao irredutivel dos

tensores leva a um ¢; com a forma,

OIF = fogifugi(crm? + Bilen(u-p) + o py + cnlu-p)?

()

(38)
+ e (w-p)pgy + Cﬁf‘”Pme)-

Os coeficientes irredutiveis sdo resolvidos inserindo a equacao 38 nas condicbes do

matching de Landau para a densidade barionica, ng, a densidade de energia, e, o tensor
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shear-stress, ", a pressdo viscosa de bulk, II, e a corrente de difusdo bari6nica, Nj:

ong = (bi(u-p)); = 0,
de = ((u-p)*); = 0,
Q" = {(u-pp"), =0,

1 (39)
= 2((=p-3-p));
Ng = <bzp<u>>57
o — <p<“py>>6-
A soma é feita sobre o nimero de ressonancias, i = 1, ..., Ig, e (..), =
. iGi-.-0 J;. partir dessas expressoes os coeficientes Irredutivels sao obtidos,
. dPgi..6f;i. A ird o fici irredutiveis s3o obtid
Inp
cr = ,
g AnP + N31Q + JuR
119
cg = ,
b AnP + N31Q + JuR
IR
C =
P AnP + N31Q + JuR (40)
- NpJun
v N — MauTJn’
S NN
@ N — MauJn’
o) — ™
T 2(e + Poy)T?

em que P, (e, np) é a pressdo de equilibrio e

P = N3 — JiMa,
Q = BioJw — AN, (41)
R = .AQUMQO - 810N30-

Os termos Jiq, Nigr Mig, Aiq € Big S0 integrais térmicas. Para a definicdo dessas
integrais e mais detalhes sobre os coeficientes ver a referéncia [93].

Ignorar os termos de ordem maiores que o tensor de segunda ordem implica que
|0 fCRAD| ' f.,:, entretanto & fORAP escala linearmente com 7+ e 11 e escala linearmente ou
quadraticamente com p!’, assim, para valores moderadamente grandes de 7 e II, mesmo para
momentos moderados, ocorre |§f| > fe,; ou entdo para valores pequenos de 7 e II, mas
com momentos altos também ocorre [0 f| > f.,;. Quando f; se torna negativa, o método
de truncagem da expansdo em ordem linear e a interpretacdo de f; como uma probabilidade
da qual o momento e posicdo das particulas é amostrada sdo formalmente invalidados [94].

Uma solucao seria incluir os momentos nao hidrodinamicos na expansdo, mas usa-los como
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uma entrada macroscépica com Nj e T exige a resolu¢do de um conjunto de equacdes de
evolucdo para estes momentos de ordem superior com a simulacdo da dindmica dos fluidos [93].
Outra solucado, usada pelo cédigo do iS3D, é avaliar a féormula de CF por meio de integracao
numérica para obter uma funcdo continua de espectros de momento porque, assim, é possivel
integrar as regides onde a densidade do espaco de fase se torna negativa esperando que
essas ndo tenham muito peso. Entretanto, quando estamos usando o integrando de CF para
criar eventos com colisdes reais, com um niimero finito de particulas reais sendo emitidas da
hipersuperficie, as regides com f; negativo sao descartadas. Essa modificacao na férmula de CF
viola ligeiramente a conservacdo de energia, momento e de carga no processo de particlizacao,

ndo havendo mais uma reproducdo suficientemente precisa de N e T+ [81].

3.1.2 Aproximacao do tempo de relaxacao

O método que estou chamando de forma bem compacta de RTA é um método que
envolve uma expansao em torno de f.,; onde os coeficientes da expansao sao derivados da
equacdo de Boltzmann, chamada de expansdao de Chapman-Enskog, enquanto o termo de
colisdo é aproximado pelo tempo de relaxacao.

A equacdo relativistica de Boltzmann com a aproximacao do tempo de relaxacdo é

dada por,
0 fi

Poufi = —(u-p)—, (42)
onde 7 é o tempo de relaxacdo. O tempo de relaxacdo precisa ser independente do momento e da
velocidade do fluido no referencial de Landau para garantir a conservacdo de N e T Isolando
d f na equacdo 42 podemos reescrever a fungdo distribuicdo como f; = feqi — (7/(u-p))p"0,. fi
e resolvé-la iterativamente para obter,

L
fl,i = feq,i - u_~pp aﬂ feq,i;

-
f2,i = feq,i - rppuau fl,n (43)

onde f,;, = feqi + 0f1; + dfs; + ... + 0f,,. Para derivadas de primeira ordem,

-
5f1,i = __puaufeq,z* (44)

u-p
As leis de conservagdo de ordem zero do niimero baribnico liquido, u*d,ap = G0, da
energia, ut0,T = F0, e do momento, u"0,u” = AM0,InT, serdo usadas para reescrever

as derivadas da temperatura e do fluxo de velocidade, assim como as relacdes II = —(6,
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T = 20" e Ny = kA" 0,ap obtemos,
- II [ (u-p)F AN NE& n
5fRTA — feq,ifeqi il ( ];) . p p + blg + Bp<,u> B
’ BH T 3(up)T ﬁv e + Peq
(45)
b Tup*p”)
(u-p) 28, (u-p)T |’

onde 3, = ’71; sendo 1,5 a viscosidade de shear, f;; = % sendo ( a viscosidade de bulk, e
Py = “Z sendo kp o coeficiente de difusdo baridnica.

Da mesma forma que foram obtidos os coeficientes do método Grad sdo obtidos os
coeficientes para o RTA substituindo a equacdo 45 nas condicbes do matching de Landau
para a densidade barionica, npg, a densidade de energia, e, o tensor shear-stress, ™, a pressao

viscosa de bulk, 11, e a corrente de difusdo baridnica, Ng, resultando em,

Fle + Py 5
b = GnpT + 20 L) 2T

T 3T’
2
ngl’
- S - 46
BV Mll e + P@q? ( )
VLY
b = 22

Assim como no método Grad, se assume que os coeficientes do RTA sao independentes
das espécies de hadrons e ajustados para reproduzir o tensor energia-momento do fluido. Os
termos G, F, My, e Jig S30 integrais térmicas. Para a definicdo dessas integrais e mais
detalhes sobre os coeficientes ver a referéncia [93]. Da mesma forma, o RTA também possui
o problema de gerar valores negativos de f; como discutido na secao anterior e sua solucao no

cédigo do iS3D é feita da mesma forma.

3.1.3 Nova aproximacao do tempo de relaxacao

O que estou chamando de nRTA [95, 96] é um método que também envolve a expansédo
de Chapman-Enskog, mas a aproximacao do termo de colisdo pelo tempo de relaxacao proposto
difere do usual a fim de “consertar” problemas fundamentais e manter as propriedades basicas
do operador de colisao linearizado. Isso porque o RTA n3o é consistente com as leis de

conservacao macroscopicas,

T

BT —<<“'p>p¢>6f 40, (47)

Entretanto, se considerarmos um 7 que n3o depende do momento e de propriedades
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da particula, como a massa, junto ao uso do matching de Landau resulta em

T T

<Mpu>6f = Loew + ) =0, (48)

o que artificialmente restringe o escopo da aproximacao, ja que as leis de conservacdo devem
ser validas independentemente das condicdes de matching. Além disso, é esperado que algumas
teorias microscépicas levem a tempos de relaxacdo que possuam uma dependéncia do momento.

A nova aproximacao pelo tempo de relaxacdo propde que o termo de colisdo linearizado,

_RTA
L, tenha a forma,

5

SRTA 1

L ~ — |1 A (Al ), 49
( £ |) (49)

: . SRTA

no espaco de Hilbert com |)\,) sendo o quinto autovetor ortonormal degenerado de L e
SRTA . -

que L |\,) = 0. Essa nova expressdo é o RTA usual combinado com contratermos de

modo que o operador se torne um projetor no subespaco ortogonal a |A,). Com a modificac3o,
a igualdade ERTAP\”) = 0 sera valida independentemente das condi¢des de matching ou
dependéncia do tempo de relaxacdo com a energia.

Reescrevendo as quantidades microscépicas conservadas como uma base ortonormal e
escrevendo o termo de correcdo para o nRTA, usando a aproximacdo de Chapman-Enskog de

primeira ordem, em termos das correntes de dissipacdo II e 7,

5finRTA = feq,ifeq;[ <¢fulk + ¢fhear> ’ (50)

7

em que, ¢?* é a parte do termo de correcdo relacionada a corrente dissipativa I1 e ¢3"°" é a
parte do termo de correc3o relacionado a corrente dissipativa 7 [97].

O tempo de relaxacdo é parametrizado como,

() o

em que t é uma escala de tempo que n3o depende do momento e 7 é um pardmetro feno-
menoldgico que é o mesmo para todas as particulas e abrange a interacao microscépica entre

elas. A partir disso, a forma de ¢?“/* ¢ dada por,

v—1 71

Im{ 1 U - - . U -
gtk — | ( Tp) (_A,\ap/\p((:)) i ¢2+1 ( Tp) i
(52)
((p},a n @;,b X (p;,c) (u-p)

T



3.1. Corregbes viscosas lineares 51

1 la :
As componentes ] " e . sdo escritas como,

QD;Y—H — _‘7_3; — _037
30
- i i 53
T? W<C§ J30_J31> (53)
gpi7a = 2 Ti )
T ‘](3 7)0

onde J, € J;, sdo integrais térmicas, Ji, = S fopee T Ty = o - BT {((=A*prp)! (u p)"

onde (...) i = = [dp(. fequeql
Enquanto as componentes ;"

FEEE Y. (RN EFE)

J?ﬂ k#1
ol = Z(M‘ (o = ) (54)
i#1
1 1 9 g ~ -
7\ G T — Jaasn | — (Cs Az — B'y+3)-

e gp}’c dependem de qual particula é chamada de '1’,

1,c —
LT T T

- k)2 -
sendo A,13 = >, E‘,{L) eByis = Y, JJSO—“ Enquanto o coeficiente 7 é escrito
(3=7)0 (3—7)0
como,
1 2 5 7 1 2~ ~
Pn = T —ng7(7+3)1 + §9/7(W+3)2 + W (CSB,Y+3—CV+3)
I T - -
- TWHJ_ [(Czj7+3,o - L7(7+3)1) - (CgAwB_BvH)]
1 J | (55)
+ 31 ZZJ30 zy C Jgo J?jd)
30 J#1 kA1
DI (M) (G — Th)
z;él j#1
sendo Cy3 = >, §k )" 15 a forma de p3tear ¢ dada por,
(3=7)0
v—1
1 ((u-p) 7r
shear (n v) Tuv
: = — | = Wt B 56
;i T2<T) PP g (56)
em, que,
Br = T7+1‘7(’Y+3 (57)

1
Para mais informacdes sobre a derivacdo e a forma das componentes gpw w0
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1 .. N
e @;, e os coeficientes [y e (3, ver a referéncia [97].

3.2 CORRECOES VISCOSAS NA FUNCAO DISTRIBUICAO

Outra forma de implementar a correcao viscosa no processo de particlizacao é a partir
da alteracdo da funcao distribuicdo de equilibrio. Nesse ansatz, é considerada uma prescricao
alternativa, f™°9, para a funcido distribuic3o de equilibrio, em que esta assume a mesma forma
funcional, mas com temperatura efetiva redimensionada e com os momentos das particulas

dependentes da tensdo shear-stress, a pressdo de bulk e a corrente baribnica [87],

fimOd = exp [_ (UT/p/) . O/}. (58)

O momento p e p’ estdo relacionados por meio de,

Pa = Aabpg; (59)

em que A\, € a matriz de transformacdo linear. Com esse tipo de alteracdo, a funcdo de
distribuicdo permanece definida positivamente ao mesmo tempo que reproduz, com uma boa
precisdo, o tensor energia-momento. A seguir serd apresentada uma das formas dessa correcao,

a correcao PTB.

3.21 PTB

A distribuicdo PTB [86] é uma variante da distribuicdo de equilibrio inicialmente pro-

posta por Pratt e Torrieri [87] tendo sido definida como,

PTB 1 V papy, + mzz
® = —¢g|lexp| Y—>—"] + 6 ,
eai = ger \I| P T

-1

(60)

onde Z;; > 0 é um fator de renormalizacdo positivo e Ay, € a matriz de transformacdo linear

e € isotrépica no momento p' e, nela, o potencial quimico bariénico

do momento. A funcao
e a corrente de difusdo sdo definidas como zero.

— ~ . . .
As componentes do momento j estdo relacionadas com as componentes espaciais do

quadrimomento no LRF pela transformacao linear, p, = Aupj, onde
Tab
)\ab = (1 + AH)(Sab —+ -, (61)
20,
e Ty = X, -7 - X, sao as componentes espaciais do tensor 7 no LRF.

A quantidade A é ajustada para que a pressdo isotropica total e a densidade de
energia do sistema sejam iguais. Esse método parametriza o efeito da pressao viscosa de bulk

no rendimento das particulas e no espectro de momento.
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Apesar da vantagem de uma funcao distribuicao positiva que pode ser usada para a
amostragem diretamente, o determinante Jacobiano pode se tornar negativo para correcGes

viscosas com altos fluxos dissipativos,

Opa

det
Opy

= det \. (62)

O que n3o deveria ocorrer se o cddigo da hidrodindmica viscosa opera dentro da sua faixa de

aplicabilidade. Na pratica, isso ocorre em algumas regides da hipersuperficie e, quando isso

PTB

ocorre, a fe.';

ndo consegue mais reproduzir o T e a N&.






4 INFLUENCIA DAS DIFERENTES CORRECOES VISCOSAS NOS OB-
SERVAVEIS FINAIS

Um dos objetivos principais de uma simulacdo de colisdo de ions pesados é que os
modelos escolhidos reproduzam os resultados obtidos nos experimentos. Nesse sentido, os
observaveis simulados sdao comparados com os observaveis experimentais para que ajustes nas

escolhas dos modelos usados na cadeia sejam feitos. Como discutido no capitulo anterior, sdo

55

diferentes as formas de correcGes viscosas que podem ser usadas no processo de particlizacao.

Uma nova proposta para a correcdo viscosa a partir do RTA foi apresentada no subcapitulo
3.1.3. Este trabalho se propGe a implementar esta nova correcdo no cédigo de particlizacdo
iS3D para ent3o investigar os efeitos que o nRTA causa dos observaveis finais. Além disso, a

comparacdo entre as correcoes usuais também é feita.

Nome do parametro Simbolo Valor
Normalizacdo Pb-Pb 2.76 TeV N[2.76 TeV] 15.6

Média generalizada D 0.063
Largura do nucleon w 1.19 fm
Distancia minima entre os nucleons a.. 2.60 fm3
Flutuacdo da multiplicidade Ok 1.00

Escala de tempo do FS TR 1.04 fm/c
Energia depositada no FS Q@ 0.024
Temperatura de particlizacdo Tow 0.146 GeV
Temperatura de kink de (1/s) T, 0.268 GeV
(n/s) em kink (1/3) kink 0.042
Inclinacdo de (1/s) em baixa temperatura @y —0.729 Gev~!
Inclinacdo de (1/s) em alta temperatura  ap;gp 0.38 GeV~!
Fator do tempo de relaxacdo de shear b 5.62

(¢/s) maximo (C/$)max 0.127
Temperatura do pico de ({/s) T; 0.12 GeV
Largura do pico de ((/s) we 0.025 GeV
Assimetria do pico de (¢/s) A 0.095

Tabela 1 — Lista dos parametros usados para simular o sistema Pb-Pb com /syy = 2.76
TeV. Os valores dos parametros sdo aqueles que otimizam o fit com os dados
experimentais (adaptado de [98]).

Os experimentos de interesse para esse trabalho sdo os que ocorrem no LHC. Nesse
sentido, colisdes de sistemas Pb-Pb com /syn = 2.76 TeV sdo simuladas usando a cadeia
ExXTREME, discutida no capitulo 2, com parametros estimados pelo método bayesiano realizado
no trabalho feito pela colaboracdo JETSCAPE [98]. Os pardmetros usados, tabela 1, foram
mantidos os mesmos em todos os mil eventos gerados para cada uma das diferentes correcGes
viscosas. Na correcdo nRTA é acrescentado um parametro fenomenolégico v na parametrizacao
do tempo de relaxacdo, 7r, onde v é o mesmo para todas as particulas e abrange a interacdo

microscépica entre elas [95]. Nesse caso, para as correcdes com §f"RTA foram usados valores
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dey = 0.5 e~y = 1.0 pois alguns estudos apontam que esses seriam valores adequados
para uma teoria cinética efetiva de QCD [99, 100, 101].

O LHC possui vérios detectores distribuidos em torno dos anéis do acelerador, cada
detector otimizado para estudar um certo fenémeno envolvido nas colisGes em altas energias.
Nesse trabalho, as particulas finais obtidas para cada mil eventos simulados com cada um dos
tipos de correcao, discutidos no capitulo 3, serdo analisadas e comparadas com observaveis
importantes para os experimentos realizados no LHC e detectados pelo ALICE! [102], um
detector dedicado a otimizar os estudos de colisdes de ions pesados reconstruindo as particulas
produzidas em colisGes Pb-Pb que decaem em muons. A colaboracdo ALICE tém publicado
dados consistentes para experimentos de colisdo entre nicleos de chumbo com /syn = 2.76
TeV [36, 37, 38, 39, 40, 41, 43, 45] adequados para comparagdo com os resultados obtidos

por simulacdes computacionais. O sistema de coordenadas que usualmente é escolhido para

Figura 10 — Imagens de eventos detectados pelo ALICE resultantes da primeira colisdo entre
nucleos de Pb que aconteceu em 2011 [103].

as analises das colisbes de ions pesados, figura 11, é um sistema cartesiano ortogonal que
tem como ponto de origem, (x, y, ) = 0, o ponto de interacdo entre os feixes. O eixo
z se encontra na direcdo do feixe enquanto os eixos x e y formam um plano transverso de
colisdo (eixo = é paralelo ao solo e eixo y esta ao longo da direcdo vertical). O angulo 6 é
o angulo polar e o angulo ¢ é o angulo azimutal. E conveniente que o referencial escolhido
seja o referencial do centro de massa ja que, em colisGes simétricas, os fons viajam em uma
mesma velocidade nas direcdes positivas e negativas de z. O estado final das particulas que
chegam aos detectores é usualmente caracterizado por algumas varidveis cineméticas. Uma

dessas varidveis é a projecao do momento da particula no plano transverso da colisdo, chamado

pL = /P2 + P2 (63)

Essa variavel é interessante porque as particulas com um alto-p; no estado final saem rapida-

de momento transverso (p, ),

mente do QGP quase perpendiculares a direcdo do feixe.

Para caracterizar o momento das particulas na direcdo paralela ao feixe é usada a

1A Large lon Collider Experiment



57

Figura 11 — Representacdo do sistema de coordenadas usado no ALICE [104].

variavel rapidez (Y'),
y = L (u) (64)

Se a particula se move quase que perpendicular a direcdo do feixe, sua rapidez é quase zero e
se a particula se move com um alto momento longitudinal entdo |Y'| — oo. Uma propriedade
importante da rapidez é ser aditiva sobre boosts longitudinais.

Ha também a variavel cinética pseudo-rapidez (1) que se faz Gtil pela ndo necessidade

de detalhes sobre a massa e momento da particula, apenas o seu angulo de emiss3o 6,

1 ol + pz) <9>
n:—ln(ﬁ— — —m(2). 65

A pseudo-rapidez se aproxima do infinito quando § = 0° ou § = 180° e é quase zero quando
6 = 90°. Para particulas que sdo possiveis de identificar a espécie Y é usada, enquanto para
particulas carregadas no geral, em que n3o é possivel a identificacdo da espécie, n é usada. No

limite relativistico, £ ~ |p|, Y ~n.

Além das variaveis cinéticas, os eventos colisionais sao classificados por sua centralidade.

O conceito de centralidade se baseia na relacao intuitiva de que, em primeira ordem, quanto
mais “cara a cara” (area sobreposta) for uma colisdo, maior é a quantidade de particulas finais
produzidas, enquanto colisoes com uma menor area sobreposta produzem menos particulas
finais. O nimero de particulas detectado em um evento de colisdo é usado para classificar
esse evento em termos de centralidade, experimentalmente, como mostrado na figura 12. Por
exemplo, os 10% de eventos, de todos os eventos, que produziram a maior quantidade de
particulas s3o classificados como os que possuem uma centralidade entre 0 — 10%, enquanto

os 20% de eventos, dentre os eventos que sobraram, que mais produziram particulas possuem
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uma centralidade de 10 — 20%, e assim por diante.
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Figura 12 — Determinacao dos bins de centralidade no experimento do ALICE no qual os
circulos a esquerda indicam eventos mais periféricos e os circulos a direita indicam
eventos mais centrais [4].

4.1 MULTIPLICIDADE DE PARTICULAS CARREGADAS

O tipo de anélise mais basico dos resultados obtidos nos experimentos de colisdo de

ions pesados é contar o nimero de particulas de uma certa espécie que foi produzida, a
multiplicidade, e suas distribuicdes angulares. Ela é um observavel chave experimentalmente
porque ela serve como um canal para se ter informacdes sobre a centralidade de uma dada
colisdo [105, 106]. Para um dnico evento simulado, o nimero de hadrons, N;, da espécie
7 na cascata hadrénica é disparado pelo feixe em intervalos de rapidez, dY, resultando em
dh; Somando as particulas sobre todos os angulos, o momento transversal resulta no

dYp,dpid¢-
que chamamos de multiplicidade por unidade de rapidez, ‘g}\ﬁ. Podemos pensar em obter a

multiplicidade total de particulas produzidas sem nos preocupar com a espécie,

dN dN;
— = -, (66)
ay - dy
entretanto as particulas ndo carregadas sao dificeis de observar experimentalmente e assim a
multiplicidade total usualmente medida em experimentos de colisores se refere aos hadrons

carregados,

ANy dN;
ay Z dy’ (67)

i € carregados

também chamada de distribuicdo da rapidez de particulas carregadas.
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Figura 13 — (acima) Histograma da multiplicidade de particulas carregadas para bins de cen-
tralidade entre, 0 — 5%, 5 — 10%, 10 — 20%, 20 — 30%, 30 — 40%, 40 — 50%
e 50 — 60%. (abaixo) Histograma com a raz&o entre particulas produzidas pela
cadeia, para cada tipo de correcdo, e as particulas detectadas pelo ALICE, para
cada um dos bins de centralidade.

Além disso, como ja discutido anteriormente, € interessante usar a pseudo-rapidez
ao invés da rapidez. A relacdo entre a distribuicao da rapidez de particulas carregadas com
a distribuicao da pseudo-rapidez de particulas carregadas, ou multiplicidade de particulas

carregadas, pode ser aproximada como [106],

dNsy 1 dNg,

~

dn 1.1 dy

(68)

A razao d{j—;h envolve a medida da abundancia média de particulas carregadas produzidas

em diferentes angulos de emissao.
Simulacdes como as realizadas neste trabalho usam Monte Carlo para gerar as condicoes

iniciais, como discutido em 2.1.1, trazendo a necessidade de calcular a média evento-por-evento
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dN_.p,
dn '

(1]V;h 1 levéh
- 69
<< dn >> eventos Z dn ’ (69)

eventos

para que seja possivel comparar com os resultados experimentais. No caso de

onde ((...)) simboliza a média do evento-por-evento.
dNcp

A comparacao entre as “at para os mil eventos gerados pela cadeia EXTREME com
as diferentes correcGes viscosas se encontra na figura 13. O gréfico de cima é um histograma
que compara os valores de multiplicidade para cada bin de centralidade que vai de 0 — 5% a
50 — 60% dos eventos gerados com cada tipo de correcdo e os resultados obtidos pelo ALICE
para sistemas Pb-Pb com /syy = 2.76 TeV [36]. Nela, ha mais particulas produzidas com a
correcao PTB, para eventos mais centrais. Enquanto isso, as correcdes lineares apresentaram
multiplicidade muito préximas entre si em todos os bins de centralidade.

Ja o grafico de baixo mostra a razdo entre as particulas produzidas pela cadeia, para
cada correcao, e as particulas produzidas experimentalmente pelo ALICE a fim de quantificar
o quanto as multiplicidades simuladas desviaram dos resultados experimentais. E importante
dizer que os parametros usados s3o aqueles que maximizam o posterior para a correc3o viscosa
RTA. Isso significa que esses parametros também maximizam a funcao de verossimilhanca para
essa correco, ou seja, eles também otimizam os ajustes aos dados experimentais (minimiza
x?%), como discutido em [98]. Em outras palavras, os pardmetros usados s3o aqueles que levam

7

a melhor concordancia dos resultados da cadeia aos dados experimentais quando 6 fR™ &

usada. Nesse sentido, quantitativamente, para as mesmas condicoes, a correcao 5fPTB

gera os
eventos com a maior multiplicidade. Comparando os eventos gerados com correcSes lineares,
entre si, a multiplicidade dos eventos gerados com § fCRAP § f"RTA para os diferentes valores

de v, e 6 fRTA

sao aproximadamente iguais, considerando a barra de erro.

A concordancia entre as multiplicidades observadas para todas as correcdes lineares
pode ser explicada pela maneira como hadrons s3o sampleados de cada célula no iS3D. A
amostragem do nimero total de hadrons em cada célula da hipersuperficie, no cédigo do iS3D,

é feita a partir de uma distribuicao de Poisson,

e)(r)(——ZXJ\GI)(ZXZ\GZ)PJ
N! ’

P(N) = (70)

onde AN}, é o nimero médio de hadrons emitidos pela célula da hipersuperficie selecionada.
Enquanto isso, a amostragem das espécies das particulas é feita a partir de uma distribuicao

de probabilidade discreta,
(71)

onde AN; é o nimero médio de hadrons de uma determinada espécie de particula. Quando a

rotina de sampleamento é iniciada, P(NN) e D; sdo construidas para calcular o nimero méaximo
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de cada espécie de hadron que serd emitido pela célula de X selecionada. Se os eventos
forem gerados por correcGes lineares, o nimero maximo de hadrons de uma determinada

espécie é dado por AN; < 2|d3a\neq,i sendo n.,,; a densidade de particulas em equilibrio e

30| = \/(u-d30)? — d3 - d3c. Entretanto, se os eventos forem gerados com a correcio
da funciao modificada, AN; < |d30|ZHneq7Z—. Uma vez que o nimero total de cada espécie é

determinado, o nimero total de hadrons na célula da hipersuperficie selecionada é simplesmente,

AN, = > AN, (72)

No loop da célula de X selecionada é realizado um loop sobre todos os eventos para
determinar o nimero total de hadrons de cada evento a partir de P(/N). Com o nimero total de
hadrons do evento determinado, se inicia o loop para a determinacao da espécie da particula até

que todas as particulas sampleadas para aquele evento tenham sua espécie determinada. Com

a espécie determinada, s3o associadas a particula propriedades como massa e niimero barinico.

Entretanto, a particula sé serad escolhida para fazer parte da lista de particulas daquele evento
se este obedecer a condicdo 0 < wWmantem < 1. Se a correcdo for uma aproximacao linear,
p-d*cO(p- dic) 1 O fireg
1+ ==,

Wmantém = Wdoe X Wsf = x5
mantém do of (u -p)’d30'| 2 feq,i

(73)

onde wy, reforca que o fluxo das particulas seja para fora da hipersuperficie, a partir da funcao
O(p- d*c), e wsy reforca a positividade da funcdo distribuicdo por meio de uma regulacdo do

0 f; em que
5 — 0 fireg = MEX(— fugis MN(O i, fug))2 (74)

No entanto, se a correcdo for a modificacdo da funcdo de equilibrio nenhuma regulacdo de ¢ f;
é necessaria e wsy é definido como 1. Se a particula obedecer a condicdo, esta serd adicionada
a lista de particulas do evento e o loop da espécie de particulas continuara até que todas as

particulas do evento tenham uma espécie especificada. Esse processo é feito até que todos

os eventos possuam uma lista de particulas e o loop sobre a célula escolhida seja finalizado.

Esse processo é feito para cada célula da hipersuperficie até que toda X seja percorrida.

Nesse sentido, ndo se deve esperar que haja diferenca significativa entre as multiplicidades das
particulas carregadas geradas por correcdes lineares, mas sim na multiplicidade das espécies
de particulas.

Se olharmos para o rendimento relativo das particulas por espécie para as diferentes
correcdes, figuras 14 e 15, notamos uma diferenca significativa na quantidade de pions, kéons,
prétons e particulas A\ produzidas usando a correcdo RTA e as produzidas usando as correcoes

fRTA

GRAD e nRTA. A correcdo 0 f°RAP produz mais pions que a correcio & € a correcao

2 E colocado um limite adicional em que |0 fireg| < feq,i mesmo se 4 f; for positivo.
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fnRTA

SfRTA com v = 0.5, significativamente. Enquanto & com v = 1 oscila sua producio

de pions com a centralidade da colisdo. Quando analisamos a multiplicidade dos kaons, vemos

FRTA FORAD continua

fnRTA

produz mais dessa espécie que as outras correcOes, a correcao o
frRTA

que 0

tendo uma producdo maior que a correcdo ¢ com v = 0.5 e a correcdo com

v = 1 continua refletindo uma certa dependéncia significativa da centralidade na producao

fGRAD fRTA

das particulas. No caso dos prétons, o produz menos particulas que o

fnRTA

, mas as

produzem mais prétons que a correco de referéncia, sendo que § f"RTA

correcbes com 9
com v = 1 também oscila consideravelmente a quantidade de prétons com a centralidade.
Por fim, as correcdes 6 fSRAP e § f"RTA produzem mais particulas A que a correcdo & fR™. Além
disso, é possivel observar que o valor de v para a correco 6 f"RTA tem um impacto significativo
sobre a multiplicidade relativa das particulas carregadas. Os eventos gerados com v = 0.5
produziram mais kdons e prétons e menos pions que os eventos gerados com v = 1.0. Isso

f"RTA existe uma dependéncia em relacdo as massas das particulas.

porque, no calculo do d
Essa dependéncia pode ser explorada em analises bayesianas futuras, sendo o v um possivel

novo observavel fisico a ser considerado.
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Figura 14 — Histograma da multiplicidade de pions (acima) e kédons (abaixo) para bins de
centralidade entre, 0 — 5%, 5 — 10%, 10 — 20%, 20 — 30%, 30 — 40%, 40 — 50%
e 50 — 60% com a raz3o entre particulas produzidas usando a correcdo RTA e as
particulas produzidas usando as demais correcoes lineares.
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Figura 15 — Histograma da multiplicidade de prétons (acima) e particulas A\ (abaixo) para bins
de centralidade entre, 0 — 5%, 5—10%, 10 —20%, 20— 30%, 30 — 40%, 40 — 50%
e 50 — 60% com a raz3o entre particulas produzidas usando a correcio RTA e as
particulas produzidas usando as demais correcdes lineares.
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4.2 ESPECTRO DO MOMENTO TRANSVERSAL

O espectro de momento transversal, espectro de p,, é definido como um histograma
que conta o nimero de particulas detectadas em cada bin de p, por unidade de rapidez. No
ambito experimental, a propriedade coletiva do QGP pode ser estudada por meio desse espectro
porque ele contém informacdes sobre a expansdo transversal da temperatura no momento em
que os hadrons desacoplam do sistema [107, 108]. Além disso, o espectro de p, também carrega
informacdOes sobre as ressonancias geradas durante o freeze-out quimico. Como discutido no
capitulo 2, o sistema passa por um freeze-out quimico e um freeze-out cinético, que podem
ocorrer ou nao simultaneamente. Como o resfriamento do sistema ocorre de forma subita,
as ressonancias de vida curta decaem mudando o espectro cinético das particulas estaveis
[109, 110, 111]. Essas ressonancias decaem rapidamente, mas o sistema continua a evoluir
com colisbes elasticas entre os hadrons e permanecera no equilibrio térmico local antes do
freeze-out cinético acontecer.

Na figura 16 vemos que a maior quantidade das particulas produzidas em colisGes
Pb-Pb com /syy = 2.76 TeV possuem p; < 1 GeV, chamados de baixo-p,, ep;, < 3
GeV, chamados de soft-p . Ja a regido do espectro com p; > 3 GeV é chamada de alto-p |

e parece se comportar como funcbes de poténcia.
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Figura 16 — espectro de momento transversal de pions, kdons e prétons em colisdes Pb-Pb
com /syy = 2.76 TeV, medidos pelo ALICE [38].

O intervalo de p, escolhido para as anélises dos eventos gerados com as diferentes ¢ f foi
de 0 — 4.5 GeV/c que engloba a regido de soft-p, . A figura 17 mostra o espectro de momento
transversal de particulas carregadas para |Y| < 0.8 em nove intervalos de centralidade em
colisdes Pb-Pb com /syny = 2.76 TeV medidas pelo ALICE [112]. Vemos que a forma do
espectro para colisdes entre ions de chumbo varia fortemente com a centralidade e o seu
aumento gera um esgotamento acentuado do espectro nas regides de p; > 5 GeV. Nesse
sentido, ignoramos a "cauda” do espectro de p, porque essa regido é fortemente afetada por
jatos e essa discussao esta fora do escopo deste trabalho.

As figuras 18 e 19 mostram o espectro de p, de particulas carregadas dos eventos



66 Capitulo 4. Influéncia das diferentes correcdes viscosas nos observaveis finais

~—~ T T T T T
P 4
> 107 ”"‘“‘“"‘-\ ALICE, charged particles 1
> Fo—e—o-oo. i
O guof S e, s = 27676V, 7108 ]
¥ e, ]
'g Fo—e—0-0000e ..'o ....l’ |
[ I "ﬂo... ...S e
o 8| %0, s % n
el 10 [Fo—0—0-0-0-004, "\ o 0,
E - ........’o ..'o ..O "0 7]
o Fo—o—0-0-04,. "‘-\. ". %o Y
© 10°F e, e, o, e, :
[ [o—0—0-000eq, ..\. ‘-.'. ... 'o.. oo |
Z n ..'N.. o ®o, ., .‘,. %o o heS
— ptpe—e—e 40...“.\ \.. .‘\ 0... '... o {'*i
L ®e e 0y T %, - |
[Fo—0—0-0.04, .\. ..\ .o.. ° ., ’0. -
10%F “\0 ..’o ". e Yo o, .
.‘\. ..\ '0. .0. ... ¢ L
Pty e, “e he o ®e o
b, May Te, e, e, T
1r Pb-Pb +++ "o ..f .'o '0. “e 7
e 0-5%  x10°  Thw, e, Te, e e
102F ——5-10% x10° e, T, e o
i 10-20% x 107 e e e, e, ]
e 20-30% x 10° R
104F = 30-40% x 10° e e, .
| —e— 40-50% x 10* . %oy ]
' —e— 50-60% x 10’ . *f k
1078 —e— 60-70% x 102 +
| —e— 70-80% x 10 * i
I —+— pp INEL '
Alo_sf‘ — — -
> of Opp OPb-Pb0-5% [ Pb-Pb70-80%
S F
S 4t
g 2
2 0 L il L Afeledetetahataatibateta
1 10
P, (GeV/c)

Figura 17 — espectro de momento transversal de particulas carregadas em colisées Pb-Pb com
VSnny = 2.76 TeV, medidos pelo ALICE [112].

gerados com § fORAD § fRTA 5 faRTA com ~ = 0.5, 6f""™ com v = 1.0 e 6fFT8, respecti-
vamente. Pode ser observado que a forma desses espectros é muito parecida com os espectros
observados no ALICE, indicando uma concordancia com o que se observa experimentalmente.
Além disso, os espectros das correcoes lineares possuem formas de espectro parecidas entre si
na qual a regido de baixo-p, as diferencas entre as curvas sao menos acentuadas e se tornam
maiores conforme se aproxima das regides de alto-p, . J4 o espectro da funcdo modificada as
diferencas entre as curvas se tornam maiores a partirde p;, = 1.5 GeV, masem p, > 3.5
GeV as diferencas diminuem novamente.

Para que as diferencas entre os espectros de momento médio fiquem mais claras, razdes
de espectros de p, das correcdes §fCRAD §f"RTA com v = 0.5, 6f""™ com v = 1.0 e
5 fPTB com o espectro de p, da correcdo § fR™ foram produzidos. A escolha das razdes serem
feitas em relacdo a correcio RTA se deve aos parametros usados serem os que maximizam
0 posterior para essa correcdo viscosa. As razdes sao mostradas na figura 20. A razdo dos
espectros § fCRAD /§ fRTA ¢ § fnRTA /5 fRTA 'bara os dois 7, confirmam a semelhanca entre os

espectros gerados com correcoes lineares. E possivel confirmar também como o espectro gerado



4.2. espectro do momento transversal

67

T

ch

(UN_) (dN_/dp ) (GeVic)*

=

=
Q

N

R L L L B B L L L B B E | 7"8 R L L L L L L L L L L L BB B
= 37***¢*
- 10° - * -
e, Pb-Pb |5, =2.76 TeV % E tey, Pb-Pb |5, = 2.76 TeV
* - & * -
wihely ¥y 5f=GRAD 7 &) Erllxir ¥, 5f=RTA
#F e Tl * g R * g
- * * —~ 2 L * ¥ *
B PhE * L 10%E *
= * * * 23 * *
=4 *y Ttk o =4 * ¥ x *x
* * * * * * *
* * % o F o H *x
C *** ~c [ *, ¥y * 5
*, % S Fa Fx *
* * 10 * * * gy
* =z E * *
* E * * *
*x = E Fay *x
E *, M *
~ r ****** Py
z 'F Xat Tha,
< E e
ha c ¥y *
* **
* 0-10% 30-40% - L« 0-10% 30-40% *a T
*y F E 0°E *x T
* TF 3 E *, T *
* = = * * b
£ 10-20% * 40-50% *x Y, T £ 10-20% * 40-50% *y Fud
el 102 *s
20-30% * 50-60% *+3 E 20-30% * 50-60% =
I N S I I I I I B P IS N U IV IV BN I I
05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 15 25 .
P, (GeV/c) P, (GeV/c)
7"\ Erorr T L L L L L B L B
@) 3
s -
) %y N Pb-Pb ﬁsNN =276 TeV %
Q e, 5f=PTB b
~ ** * 4
— * ,
- * * * El
=) A *x E
o] * “l *, i
~c ¥ ¥y * |
G *u % * —
pz4 * T oy E|
=) * ¥ * 3
o2 * Fe *, E
~ F N *, ]
H x, B * _
*, s * E
£ * * E
< L * 3
— . .3
p=2 Ky Ky * 51
* 0-10% 30-40% ot ‘2|
****;** g
10-209 40-50% *xix b
0-20% * 40-50% Srigesd
=
20-30% * 50-60% 3
= I I I T I IR I I
07 15
pT(GeV/c)

Figura 18 — espectro de p, das particulas carregadas geradas nos eventos Pb-Pb com /syy =
2.76 TeV usando a correcdo linear Grad (esquerda), RTA (meio) e PTB (direita).
As diferentes cores indicam os diferentes bins de centralidade.
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Figura 19 — espectro de p, das particulas carregadas geradas nos eventos Pb-Pb com /syy =
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(direita). As diferentes cores indicam os diferentes bins de centralidade.
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com a correcdo PTB difere dos espectros com correcGes lineares, principalmente nas regides

com maior p,. Essa semelhanca nos espectros de momento ndo é surpreendente porque o

momento no LRF, 7, 5, de cada hadron escolhido, conforme discutido na secdo anterior, é

sampleado da funcdo densidade de probabilidade Q;(7)d®*p que envolve em seus clculos a

funcao distribuicdo de equilibrio. Se as correcdes sao lineares, entdo

Qi (ﬁ) =

Agora, se a correcao for a da funcdo modificada, entdo

=
o,
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Figura 20 — Razao do espectro de p, das particulas carregadas geradas nos eventos Pb-Pb
SyN = 2.76 TeV usando a correcdo linear Grad (esquerda acima), nRTA

A partir do espectro de p; podemos extrair o momento transversal médio, (p,

com

comy =
(direita abaixo). As diferentes cores indicam os diferentes bins de centralidade.

0.5 (direita acima), nRTA com v =

1.0 (esquerda abaixo) e PTB

), das

particulas carregadas. Esse é outro observavel basico e pode fornecer informacdes Uteis para

explorar os fenomenos fisicos que estdo implicitos na producao de particulas em sistemas Pb-Pb,
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por exemplo. Podemos calcula-lo como,

dN
f d2pL b1 &p dy

2 dN
fd pL &p dy

(p1) = (77)

O momento médio das particulas geradas com as diferentes correcées é mostrado na
figura 21. No caso do momento médio das particulas, as correcdes lineares geram particulas
com maiores momentos em relacao as particulas geradas com PTB. A similaridade do compor-
tamento das particulas geradas com § fORAP §f"RTA com ~ = 0.5, /"R comy = 1.0 e

5 fRTA e a discrepancia das mesmas em relacdo a fPT® se mantém.
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Figura 21 — Momento transversal médio de particulas carregadas em colisées Pb-Pb com
V/SnN = 2.76 TeV para as diferentes correcGes viscosas.

4.3 COEFICIENTES DO FLUXO ANISOTROPICO

Como discutido anteriormente, um dos indicativos de que o0 QGP é criado em colisdes de
ions pesados é a observacao de um comportamento coletivo do sistema. Esse comportamento
coletivo se manifesta como uma anisotropia na distribuicdo azimutal de p, , dN;/(p1dp, dpdY),
onde ¢ = arctan|[2(p,,p,)]. Isso porque a regido de overlap, onde o meio quente e denso do
plasma se forma, possui a forma assimétrica de um caroco de manga. Esse formato gera um
gradiente de pressdo mais acentuado ao longo da direcdo x comparado com a direcdo y [113].
O gradiente de pressao conduz a expansdo dinamica do fluido preferencialmente na direcao
x, e conforme o meio se resfria em hadrons, o momento anisotrépico é transmitido para as
particulas emitidas, figura 22. Assim, a distribuicdo de p, observada terad mais particulas perto

do azimute ¢ = 0e¢p = .
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Figura 22 — Representacao da regido de overlap entre dois nucleons em colisdo com parametro
de impacto b (esquerda) e da emissdo anisotrépica de particulas no plano transverso
(direita) [87].

A informac3o sobre a distribuicdo azimutal do momento transverso de particulas carre-

gadas pode ser expressa em termos de uma série de Fourier [114, 115],

chh - chh
pidpidedY — 2mpidp.dY

1+ 2 wa(ps, Y)cos[n(¢ — ¥, (p, Y)) |, (78)

sendo v, (p1, Y) os coeficientes diferenciais de fluxo e ¥, (p;, Y') os dngulos de fluxo associ-
ados as particulas carregadas. Os coeficientes de fluxo, também chamado de harménicos, sao
expressos por v, = (cos[n (¢ — ¥, )]), onde a média se da sobre todas as particulas (em um
bin de p,) e eventos (em um certo bin de centralidade).

Os trés primeiros harménicos recebem nomes especiais. O primeiro, vy, é chamado de
fluxo direto porque esse fluxo reflete a deflexao lateral coletiva das particulas, o segundo, vs,
é chamado de fluxo eliptico porque, em coordenadas polares, a distribuicao azimutal com um
segundo harmonico diferente de zero representa uma elipse e o terceiro, vz, é chamado de
fluxo triangular. Como mostra a equacdo 78, a definicao dos coeficientes de fluxo depende de
W, e este ndo é um observavel acessivel experimentalmente, portanto, os valores de v,, sao
tipicamente estimados por meio de correlacdes azimutais de multiparticulas, ou cumulantes
[116, 117, 118, 119, 120, 121].

O fluxo pode ser extraido de funcdes de correlacoes medidas sem o conhecimento do
plano do evento, ja que a coletividade induz correlacdes de particulas no espaco dos momentos.
As funcdes de correlacdes medidas sdo histogramas da diferenca no angulo azimutal, A¢, e da
pseudo-rapidez entre pares as particulas, A7. A figura 23 mostra uma funcao de correlacdo de
duas particulas medida pelo experimento Compact muon solenoid (CMS) [122]. Temos que a
altura de cada bin de (A¢, An) é proporcional ao nimero de pares de particulas carregadas
observadas com essa diferenca. Exceto nas colisdes mais periféricas, o comportamento coletivo
do sistema é sinalizado pela crista em A¢ = 0 se estender em An por um longo alcance. Ja a
crista em Ap = 7w é uma consequéncia direta da geometria de "caroco de manga", pois esta
gera uma direcao preferencial de espalhamento das particulas perto dos azimutes ¢ = 0 e
¢ = .

Para extrair os coeficientes de fluxo denotamos a funcdo de correlacio de uma quan-
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Figura 23 — Funcdes de correlacdo de duas particulas em varios bins de centralidade para
colisdes Pb-Pb com /syy = 2.76 TeV medido pelo CMS [122].

tidade de particulas k& de um evento dnico como (k) [119]. As correlacBes de duas e quatro

particulas serdo, respectivamente,

M
. 1 . A
92y — ezn(¢1—¢2) — em(¢i—¢])’
2) = { ) ﬂug;
o (79)
4) = (M(d1+da—d3—¢a)\ _ @it E = k=)
1£jFkF#l

onde os brackets angulares indicam uma média estatistica sobre muitos eventos, M ¢é a

. .. | 7 s ~ s
multiplicidade do evento e Py; = % € o niimero de permutacoes das k particulas.

Se quisermos a funcdo de correlacdo de um par de particulas para uma certa centralidade
de bin,

] Neventos P ) <2>
9y — ((ginr—o\y _ i Mi2\ 2L 80
(@) = (o) = S (80

onde a média externa é feita sobre todos os eventos naquela centralidade de bin, sendo o
nimero de permutagdes dos eventos o peso. De forma anéloga, ((4)) é definido.

Se somarmos e subtrairmos o plano de eventos aos angulos azimutais e considerarmos
que ¢, e ¢, estdo correlacionados apenas pelo plano de eventos, ou seja, apenas por meio de

fluxo coletivo, a média interna pode ser fatorada como [120],

((2)) ~ <<em(¢rwn)> <ef(¢szn)>> — <U721> (81)
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Essas sdo apenas aproximacdes, isso porque decaimento de ressonancia e jets também podem
induzir correlacoes de particulas.
Os cumulantes de enésima ordem, ¢, {k}, de uma correlacdo de duas e quatro particulas

sdo, respectivamente [117],

{2} = ((2)),

) (82)
c{d} = ((4) —2((2)".

Ao definir v,{k} como o coeficiente de fluxo v,, estimado a partir do cumulante teremos,

{2} = Vea{2},
vo{4} = v/ —cu {4}

Avaliar cada funcdo de correlacdo para k particulas sobre loops de permutacdo de

(83)

particulas pode nao ser razoavel quando este envolve mais do que 4 particulas. Nesse sentido,

é comum usar vetores () [119],

M

Qn = Y e (84)

i=1

O quadrado de (),, é equivalente a soma sobre os pares de particulas,

M M
’Qn’Q _ Zein(@*%) = M + Zein(q&rgﬁj), (85)

i.j=1 i#j
que ao compararmos com a equacao 79 chegamos em,

|Qn‘2 - M

(2) = MM = 1) (86)

Isso quer dizer que todas as funcdes de correlacdo podem ser avaliadas com O(M) ao invés
de O(Mk) Entretanto, é necessario o uso de listas de todas as particulas para cada evento,
mas apenas M e (), sdo necessarios. Uma vantagem de usar vetores Q é a possibilidade de
lidar com uma aceitacdo n3o uniforme nos detectores dos experimentos.

Se n3o ha interesse na informacdo do momento dos coeficientes de fluxo, entdo, a

equacao 78 é integrada sobre o momento,

chh o chh
depdY — 2ndY

1 + QZvn (Y)cos[n(op — ¥, (Y))]], (87)

agora v,, corresponde aos coeficientes de fluxo integrados em p, [106].
A comparacdo entre o v{2} integrado das particulas geradas com as diferentes corre-

cOes se encontra na figura 24. Em relacdo ao coeficiente de fluxo eliptico ndo é possivel dizer
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que haja diferenca entre eles, pois para eventos mais centrais os valores para os coeficientes
estdo sobrepostos e possuem as menores barras de erro, mas podemos dizer que sistematica-
mente as correcdes lineares apresentam um v,{2} maior que a correcdo da funcdo modificada

fGRAD

para centralidades acima de 50%, sendo a correcdo ¢ sistematicamente a maior entre

elas nessa regiao.
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Figura 24 — Coeficientes de fluxo eliptico integrado para colisées Pb-Pb com /syny = 2.76
TeV para as diferentes correcdes viscosas.
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5 CONCLUSAO

Desbravar o diagrama de fases da QCD é hoje um dos grandes desafios da Fisica. A
busca por entender os processos envolvidos na formacdo do QGP em colisores de particulas une
fisicos tedricos, experimentais e computacionais. Uma das formas de estudar esses processos
é tentando reproduzir as particulas finais geradas nas colisGes em simulacGes de colisdes de
ions pesados. Essas simulacdes podem ser feitas a partir de modelos hibridos que, a partir de
modelos efetivos, descrevem distintamente cada estagio do processo de colisdo até a formacdo
das particulas finais.

Os estagios de uma simulacdo hibrida envolvem desde a determinacdo da deposicao de
energia na secdo transversal logo ap6s a colisdo até a determinacdao do momento, posicdo e
quantidade de particulas que chegam aos detectores no fim do processo. Nessas simulacdes, a
dindmica do QGP é modelada por uma hidrodinamica viscosa que possui a vantagem de ser
universal o suficiente para descrever tanto a dindmica do QGP quanto o processo de hadroniza-
cdo das particulas a partir de uma equacado de estado valida para os dois regimes. Entretanto,
ela n3o consegue descrever o processo de evolucdo dessas particulas hadronizadas sendo ne-
cessaria uma transicao de campos de fluidos para hadrons e sua distribuicio de momento, o
que chamamos de particlizacdo. A correcao viscosa no processo de particlizacdo é importante
para garantir que o tensor energia-momento da etapa hidrodindmica seja reproduzido na etapa
seguinte e garantam uma reproducdo satisfatéria das particulas finais. Nesse sentido, é muito
importante que essas correcoes sejam sempre calibradas para que melhor possam descrever
esses processos a partir de uma fisica real.

Usando uma cadeia hibrida que se inicia com as condicdes iniciais, passa pelo processo de
pré-equilibrio, evolucdo hidrodinamica, particlizacao e, por fim, evolucdo da cascata hadronica
testamos uma correcdo viscosa que considera leis de conservacao macroscépicas que ndo eram
respeitadas na correcao viscosa usual RTA. Para isso, implementamos essa nova proposta no
cédigo de particlizacdo e investigamos a multiplicidade das particulas geradas, o comportamento
de seus momentos transversais e fluxo eliptico em colisGes entre niicleos de chumbo ha uma
energia de 2.76 TeV. Além disso, foi possivel comparar os eventos gerados com o nRTA com
eventos gerados com as correcOes usuais ja disponiveis no codigo de particlizacdo e para que
se fizesse possivel realizar uma comparacdo quantitativa entre essas correcoes, os parametros
usados em todas as etapas da cadeia foram mantidos os mesmos, mudando apenas a correcdo
escolhida e o parametro livre adicional da correcao nRTA que foi fixado como 0.5 e 1.

A partir das analises de multiplicidade, do espectro de momento transversal e momento
médio, e do fluxo anisotrépico vemos que a correcdo do nRTA promove uma descricdo satis-
fatéria dos observaveis finais e pode ser usada como uma das op¢des de correcao viscosa do
processo de particlizacdo de uma cadeia hibrida. Os resultados obtidos para o nRTA s3o muito
proximos dos resultados obtidos para as correces GRAD e RTA, ambas correces que partem

do ansatz de linearizacdo do termo de correcdo viscosa.
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Ao comparar os resultados obtidos para a multiplicidade para as diferentes correcdes
viscosas vimos que a correcao da funcdo modificada gera uma quantidade maior de particulas
carregadas que as correcoes lineares, que geram uma quantidade aproximada de particulas
entre si. A similaridade dos resultados obtidos para a multiplicidade de particulas carregadas
gerada com correcdes lineares vém da implementacao do 4 f; no sampleamento dos hadrons
na hipersuperficie. A diferenca na multiplicidade entre as correcdes lineares se da na producao
de cada tipo de espécie de particulas. Essa diferenca se mostra significativa, mas enquanto
a correcio dfR™ produz mais espécies de kions em relacdo as outras, a correcio §f"RTA
com v = 0.5 produz uma maior quantidade de prétons em relacao as outras, por exemplo.
Cada ¢ f; compensa na diferenca de producdo de uma determinada espécie resultando em
uma multiplicidade de particulas carregadas parecida entre si. Isso se deve a densidade de
particulas usada para o calculo da quantidade maxima de hadrons na célula da hipersuperficie
ser a densidade de particulas em equilibrio e ndo uma densidade de particulas que considera
as correcOes viscosas. Nesse sentido, se faz interessante futuras investigacdes da producdo de
particulas com um n., que considera as corre¢des viscosas.

Em contrapartida, o momento transversal das particulas finais geradas pelas correcdes
lineares, que também geram uma quantidade aproximada entre si, € maior que o momento
transversal das particulas finais geradas pela correcdo da funcdao modificada. Isso nos mostra
que a escolha de uma determinada correcao pode te dar resultados mais satisfatérios para
um observavel e n3o para o outro, em qualquer uma dessas escolhas. Como a escolha da
correcao viscosa usada no processo de particlizacdo muda significativamente os observaveis
finais, é importante que estas sejam reformuladas para conseguirem descrever bem tanto a
multiplicidade quanto o momento das particulas finais.

Por fim, ainda é necessario investigar de maneira mais sistematica a influéncia da escolha
do parametro livre da correcao nRTA nos observaveis finais e, ao invés de ajustes manuais
desse parametro, seria interessante introduzir um método de analise estatistica, como o método
Bayesiano, para a calibracdo do nRTA. Essa calibracdo se faz necessaria para desenhar uma
conclusao mais precisa do quao boa é a descricdo dos observaveis finais com o uso dessa
correcao e para determinar seus parametros 6timos. Dito isso, a sensibilidade da multiplicidade
relativa das particulas a escolha dos valores de v para o nRTA, para uma mesma multiplicidade
total, sugere que esse observavel pode ser incluido nesses estudos Bayesianos. Nesses estudos,
também seria interessante variar o tamanho do sistema, investigando o comportamento dos

observaveis para sistemas Au-Au e p-Nicleo, por exemplo.



[1]

2l

3]

[4]
[5]

[6]

[7]

[8]

9]

[10]

[11]

[12]

[13]

77

REFERENCIAS

Cush. Standard Model of Elementary Particles. Available at https://en.wikipedia.
org/wiki/File:Standard Model of Elementary Particles.svg (2024/20/05).

M. Gell-Mann. “A Schematic Model of Baryons and Mesons”. Phys. Lett. 8 1964,
p. 214-215. DOI: 10.1016/50031-9163(64)92001-3.

Y. Nambu. “The Confinement of Quarks". Scientific American 235.5 1976, p. 48—
63. 1SSN: 00368733, 19467087. Disponivel em: http://www. jstor.org/stable/
24950482 (acesso em 09/08/2024).

D. Everett. Quantifying the Quark Gluon Plasma. 2021. arXiv: 2107.11362 [hep-ph].

D. J. Gross e F. Wilczek. “Ultraviolet Behavior of Non-Abelian Gauge Theories".
Phys. Rev. Lett. 30 26, 1973, p. 1343-1346. DOI: 10.1103/PhysRevLett.30.1343.
Disponivel em: https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.30.1343.

H. D. Politzer. “Reliable Perturbative Results for Strong Interactions?” Phys. Rev.
Lett. 30 26, 1973, p. 1346-1349. DOI: 10.1103/PhysRevLett.30.1346. Disponi-
vel em: https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.30.1346.

H. D. Politzer. “Reliable Perturbative Results for Strong Interactions?” Phys. Rev.
Lett. 30 26, 1973, p. 1346-1349. DOI: 10.1103/PhysRevLett.30.1346. Disponi-
vel em: https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.30.1346.

D. J. Gross e F. Wilczek. “Asymptotically Free Gauge Theories. |I". Phys. Rev. D
8 10, 1973, p. 3633-3652. pOI: 10.1103/PhysRevD . 8. 3633. Disponivel em:
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevD.8.3633.

D. J. Gross e F. Wilczek. “Asymptotically free gauge theories. II". Phys. Rev. D
9 4, 1974, p. 980-993. DOI: 10.1103/PhysRevD.9.980. Disponivel em: https:
//link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevD.9.980.

A. D. Linde. “Phase transitions in gauge theories and cosmology”. Reports on
Progress in Physics 42.3 1979, p. 389. DOI: 10.1088/0034-4885/42/3/001.
Disponivel em: https://dx.doi.org/10.1088/0034-4885/42/3/001.

D. Boyanovsky, H. de Vega e D. Schwarz. “"Phase Transitions in the Early and Pre-
sent Universe”. Annual Review of Nuclear and Particle Science 56.1 2006, p. 441-
500. 1SSN: 1545-4134. DOI: 10.1146/annurev.nucl.56.080805.140539. Dispo-
nivel em: http://dx.doi.org/10.1146/annurev.nucl.56.080805.140539.

D. Bailin e A. Love. Cosmology in Gauge Field Theory and String Theory. CRC
Press, 2004.

L. Susskind. “Lattice Models of Quark Confinement at High Temperature”. Phys.
Rev. D 20 1979, p. 2610-2618. pOI: 10.1103/PhysRevD.20.2610.


https://en.wikipedia.org/wiki/File:Standard_Model_of_Elementary_Particles.svg
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Standard_Model_of_Elementary_Particles.svg
https://doi.org/10.1016/S0031-9163(64)92001-3
http://www.jstor.org/stable/24950482
http://www.jstor.org/stable/24950482
https://arxiv.org/abs/2107.11362
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.30.1343
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.30.1343
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.30.1346
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.30.1346
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.30.1346
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.30.1346
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.8.3633
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevD.8.3633
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.9.980
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevD.9.980
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevD.9.980
https://doi.org/10.1088/0034-4885/42/3/001
https://dx.doi.org/10.1088/0034-4885/42/3/001
https://doi.org/10.1146/annurev.nucl.56.080805.140539
http://dx.doi.org/10.1146/annurev.nucl.56.080805.140539
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.20.2610

78

REFERENCIAS

[14]

[15]

[16]
[17]

[18]
[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

J. Adams et al. “Experimental and theoretical challenges in the search for the
quark—gluon plasma: The STAR Collaboration's critical assessment of the evidence
from RHIC collisions”. Nuclear Physics A 757.1-2 2005, p. 102-183. 1SSN: 0375-
9474. por: 10.1016/j .nuclphysa.2005.03.085. Disponivel em: http://dx.
doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2005.03.085.

M. Cheng et al. “QCD equation of state with almost physical quark masses”. Physical
Review D 77.1 2008. 1SSN: 1550-2368. DOI: 10. 1103 /physrevd. 77 . 014511,
Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.77.014511.

K. Szabo. “The nature of QCD transition”. PoS(LAT2006)149.
A. Bzdak, S. Esumi, V. Koch, J. Liao, M. Stephanov e N. Xu. “Mapping the phases

of quantum chromodynamics with beam energy scan”. Physics Reports 853 2020,
p. 1-87. 1SSN: 0370-1573. DOI: 10.1016/j . physrep.2020.01.005. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.1016/j.physrep.2020.01.005.

P. de Forcrand. Simulating QCD at finite density. 2010.

P. de Forcrand e O. Philipsen. Towards the QCD phase diagram. 2006. arXiv:
hep-1at/0611027 [hep-lat]. Disponivel em: https://arxiv.org/abs/hep-
1at/0611027.

P. de Forcrand e O. Philipsen. “The QCD phase diagram for three degenerate
flavors and small baryon density”. Nuclear Physics B 673.1-2 2003, p. 170-186.
ISSN: 0550-3213. DOI: 10.1016/ j . nuclphysb.2003.09.005. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.1016/j.nuclphysb.2003.09.005.

S. Ejiri, C. R. Allton, S. J. Hands, O. Kaczmarek, F. Karsch, E. Laermann e C.
Schmidt. “Study of QCD Thermodynamics at Finite Density by Taylor Expansion”.
Progress of Theoretical Physics Supplement 153 2004, p. 118-126. 1SsN: 0375-9687.
DOI: 10.1143/ptps.153.118. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1143/
PTPS.153.118.

S. Ejiri, Y. Maezawa, N. Ukita, S. Aoki, T. Hatsuda, N. Ishii, K. Kanaya e T.
Umeda. “Equation of state and heavy-quark free energy at finite temperature and
density in two flavor lattice QCD with Wilson quark action”. Physical Review D
82.1 2010. 1ssN: 1550-2368. DOI: 10.1103/physrevd.82.014508. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.82.014508.

Properties of QCD Matter at High Baryon Density. Springer, 2022. DOI: 10.1007/
978-981-19-4441-3.

P. Haensel, A. Y. Potekhin e D. G. Yakovlev. Neutron stars 1: Equation of state
and structure. V. 326. New York, USA: Springer, 2007. DOI: 10.1007/978-0-387-
47301-7.


https://doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2005.03.085
http://dx.doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2005.03.085
http://dx.doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2005.03.085
https://doi.org/10.1103/physrevd.77.014511
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.77.014511
https://doi.org/10.1016/j.physrep.2020.01.005
http://dx.doi.org/10.1016/j.physrep.2020.01.005
https://arxiv.org/abs/hep-lat/0611027
https://arxiv.org/abs/hep-lat/0611027
https://arxiv.org/abs/hep-lat/0611027
https://doi.org/10.1016/j.nuclphysb.2003.09.005
http://dx.doi.org/10.1016/j.nuclphysb.2003.09.005
https://doi.org/10.1143/ptps.153.118
http://dx.doi.org/10.1143/PTPS.153.118
http://dx.doi.org/10.1143/PTPS.153.118
https://doi.org/10.1103/physrevd.82.014508
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.82.014508
https://doi.org/10.1007/978-981-19-4441-3
https://doi.org/10.1007/978-981-19-4441-3
https://doi.org/10.1007/978-0-387-47301-7
https://doi.org/10.1007/978-0-387-47301-7

REFERENCIAS 79

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]
[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

J. M. Lattimer e M. Prakash. “The Physics of Neutron Stars”. Science 304.5670
2004, p. 536-542. 1ssN: 1095-9203. DOI: 10.1126/science. 1090720. Disponi-
vel em: http://dx.doi.org/10.1126/science.1090720.

T. Hell e W. Weise. “Dense baryonic matter: Constraints from recent neutron star
observations”. Physical Review C 90.4 2014. 1SSN: 1089-490X. por: 10.1103/
physrevc.90.045801. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.
90.045801.

J. M. Lattimer. “The Nuclear Equation of State and Neutron Star Masses”. Annual
Review of Nuclear and Particle Science 62.1 2012, p. 485-515. 1SSN: 1545-4134.
DOI: 10.1146/annurev-nucl-102711-095018. Disponivel em: http://dx.doi.
org/10.1146/annurev-nucl-102711-095018.

D. Schwarz. “The first second of the Universe”. Annalen der Physik 515.4 2003,
p. 220-270. 1SSN: 1521-3889. DOI: 10.1002/andp.20035150402. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.1002/andp.20035150402.

L. Particle Data Group. History of the Universe. Available at https://cds.cern.
ch/record/2645860/plots (2024/11/06).

Available at https://www.bnl.gov/rhic/ (2024/23/06).

Available at https://home . cern/science/accelerators/large-hadron-

collider (2024/23/06).

K. Adcox et al. “Formation of dense partonic matter in relativistic nucleus—nucleus
collisions at RHIC: Experimental evaluation by the PHENIX Collaboration”. Nu-
clear Physics A 757.1-2 2005, p. 184-283. 1SsN: 0375-9474. por: 10.1016/j .
nuclphysa.2005.03.086. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1016/j.
nuclphysa.2005.03.086.

B. Back et al. “The PHOBQOS perspective on discoveries at RHIC". Nuclear Physics A
757.1-2 2005, p. 28-101. 1SSN: 0375-9474. DOI: 10.1016/j.nuclphysa.2005.03.
084. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2005.03.084.

|. Arsene et al. "Quark—gluon plasma and color glass condensate at RHIC? The
perspective from the BRAHMS experiment”. Nuclear Physics A 757.1-2 2005, p. 1-
27. 1SSN: 0375-9474. po1: 10.1016/j .nuclphysa.2005.02.130. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2005.02.130.

B. Miiller, J. Schukraft e B. Wystouch. “First Results from Pb+Pb Collisions at
the LHC". Annual Review of Nuclear and Particle Science 62.1 2012, p. 361-386.
ISSN: 1545-4134. DOI: 10.1146/annurev-nucl-102711-094910. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.1146/annurev-nucl-102711-094910.


https://doi.org/10.1126/science.1090720
http://dx.doi.org/10.1126/science.1090720
https://doi.org/10.1103/physrevc.90.045801
https://doi.org/10.1103/physrevc.90.045801
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.90.045801
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.90.045801
https://doi.org/10.1146/annurev-nucl-102711-095018
http://dx.doi.org/10.1146/annurev-nucl-102711-095018
http://dx.doi.org/10.1146/annurev-nucl-102711-095018
https://doi.org/10.1002/andp.20035150402
http://dx.doi.org/10.1002/andp.20035150402
https://cds.cern.ch/record/2645860/plots
https://cds.cern.ch/record/2645860/plots
https://www.bnl.gov/rhic/
https://home.cern/science/accelerators/large-hadron-collider
https://home.cern/science/accelerators/large-hadron-collider
https://doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2005.03.086
https://doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2005.03.086
http://dx.doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2005.03.086
http://dx.doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2005.03.086
https://doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2005.03.084
https://doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2005.03.084
http://dx.doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2005.03.084
https://doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2005.02.130
http://dx.doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2005.02.130
https://doi.org/10.1146/annurev-nucl-102711-094910
http://dx.doi.org/10.1146/annurev-nucl-102711-094910

80

REFERENCIAS

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

K. Aamodt et al. [ALICE Collaboration]. “Centrality Dependence of the Charged-

Particle Multiplicity Density at Midrapidity in Pb-Pb Collisions at /sy = 2.76 TeV™.
Phys. Rev. Lett. 106 3, 2011, p. 032301. DOI: 10.1103/PhysRevLett.106.032301.

Disponivel em: https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett . 106 .

032301.

K. Aamodt et al. [ALICE Collaboration]. “Higher Harmonic Anisotropic Flow Mea-
surements of Charged Particles in Pb-Pb Collisions at \/syny = 2.76 TeV". Phys.
Rev. Lett. 107 3, 2011, p. 032301. pOI1: 10.1103/PhysRevLett.107.032301. Dis-
ponivel em: https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.107.032301.

B. Abelev et al. [ALICE Collaboration]. “Centrality dependence of 7, K, and p
production in Pb-Pb collisions at \/syny = 2.76 TeV". Phys. Rev. C 88 4, 2013,
p. 044910. poI: 10.1103/PhysRevC.88.044910. Disponivel em: https://link.
aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.88.044910.

B. Abelev et al. [ALICE Collaboration]. “K% and A Production in Pb-Pb Collisions
at /syn=2.76 TeV". Phys. Rev. Lett. 111 22, 2013, p. 222301. por: 10.1103/
PhysRevLett.111.222301. Disponivel em: https://link.aps.org/doi/10.
1103/PhysRevLett.111.222301.

B. Abelev et al. “Multi-strange baryon production at mid-rapidity in Pb—Pb collisions
at SNN=2.76 TeV". Physics Letters B 728 2014, p. 216-227. 1ssN: 0370-2693. DOTI:
https://doi.org/10.1016/j.physletb.2013.11.048. Disponivel em: https:
//www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370269313009544.

B. Abelev et al. “Event-by-event mean pT fluctuations in pp and Pb—Pb collisions at
the LHC". The European Physical Journal C 74 2014. DOI: 10.1140/epjc/s10052-
014-3077-y.

J. Adam et al. [ALICE Collaboration]. “Centrality Dependence of the Charged-
Particle Multiplicity Density at Midrapidity in Pb-Pb Collisions at \/syn = 5.02 TeV".
Phys. Rev. Lett. 116 22, 2016, p. 222302. po1: 10. 1103 /PhysRevLett . 116.
222302. Disponivel em: https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.
116.222302.

J. Adam et al. [ALICE Collaboration]. “Measurement of transverse energy at midra-
pidity in Pb-Pb collisions at /syy = 2.76 TeV". Phys. Rev. C 94 3, 2016, p. 034903.
DOI: 10.1103/PhysRevC.94.034903. Disponivel em: https://link.aps.org/
doi/10.1103/PhysRevC.94.034903.

J. Adam et al. [The ALICE Collaboration]. “Anisotropic Flow of Charged Particles in
Pb-Pb Collisions at \/syy = 5.02 TeV". Phys. Rev. Lett. 116 13, 2016, p. 132302.
DOI: 10.1103/PhysRevLett.116.132302. Disponivel em: https://link.aps.
org/doi/10.1103/PhysRevLlett.116.132302.


https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.106.032301
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.106.032301
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.106.032301
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.107.032301
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.107.032301
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.88.044910
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.88.044910
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.88.044910
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.111.222301
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.111.222301
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.111.222301
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.111.222301
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.physletb.2013.11.048
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370269313009544
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370269313009544
https://doi.org/10.1140/epjc/s10052-014-3077-y
https://doi.org/10.1140/epjc/s10052-014-3077-y
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.116.222302
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.116.222302
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.116.222302
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.116.222302
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.94.034903
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.94.034903
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.94.034903
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.116.132302
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.116.132302
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.116.132302

REFERENCIAS 81

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

J. Adam et al. [ALICE Collaboration]. “Correlated Event-by-Event Fluctuations of
Flow Harmonics in Pb-Pb Collisions at |/syy = 2.76 TeV". Phys. Rev. Lett. 117
18, 2016, p. 182301. por: 10.1103/PhysRevLett.117.182301. Disponivel em:
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.117.182301.

J. S. Moreland, J. E. Bernhard e S. A. Bass. “Alternative ansatz to wounded nucleon
and binary collision scaling in high-energy nuclear collisions”. Physical Review C
92.1 2015. 1SSN: 1089-490X. DOI: 10.1103/physrevc.92.011901. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.92.011901.

F. Gelis, E. lancu, J. Jalilian-Marian e R. Venugopalan. “The Color Glass Con-
densate”. Annual Review of Nuclear and Particle Science 60.1 2010, p. 463-489.
ISSN: 1545-4134. DOI: 10.1146/annurev.nucl.010909.083629. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.1146/annurev.nucl.010909.083629.

B. Schenke, P. Tribedy e R. Venugopalan. “Fluctuating Glasma Initial Conditions
and Flow in Heavy lon Collisions”. Physical Review Letters 108.25 2012. ISSN:
1079-7114. por1: 10. 1103/ physrevlett . 108 .252301. Disponivel em: http:
//dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.108.252301.

M. L. Miller, K. Reygers, S. J. Sanders e P. Steinberg. “Glauber Modeling in High-
Energy Nuclear Collisions”. Annual Review of Nuclear and Particle Science 57.1 2007,
p. 205-243. 1SSN: 1545-4134. poI1: 10.1146/annurev.nucl.57.090506.123020.
Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1146/annurev.nucl.57.090506 .
123020.

H. Elfner e B. Miller. “The exploration of hot and dense nuclear matter: introduction
to relativistic heavy-ion physics”. Journal of Physics G: Nuclear and Particle Physics
50.10 2023, p. 103001. pOI: 10.1088/1361-6471/ace824. Disponivel em: https:
//dx.doi.org/10.1088/1361-6471/ace824.

J. S. Moreland. Initial conditions of bulk matter in ultrarelativistic nuclear collisions.
2019. arXiv: 1904.08290 [nucl-th]. Disponivel em: https://arxiv.org/abs/
1904 .08290.

W. Broniowski, W. Florkowski, M. Chojnacki e A. Kisiel. “Free-streaming appro-
ximation in early dynamics of relativistic heavy-ion collisions”. Physical Review C
80.3 2009. 1sSN: 1089-490X. DOI: 10.1103/physrevc.80.034902. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.80.034902.

J. Liu, C. Shen e U. W. Heinz. Pre-equilibrium evolution effects on heavy-ion
collision observables. 2015. arXiv: 1504.02160 [nucl-th]. Disponivel em: https:
//arxiv.org/abs/1504.02160.

A. Kurkela, A. Mazeliauskas, J.-F. Paquet, S. Schlichting e D. Teaney. "Effective

kinetic description of event-by-event pre-equilibrium dynamics in high-energy heavy-


https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.117.182301
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.117.182301
https://doi.org/10.1103/physrevc.92.011901
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.92.011901
https://doi.org/10.1146/annurev.nucl.010909.083629
http://dx.doi.org/10.1146/annurev.nucl.010909.083629
https://doi.org/10.1103/physrevlett.108.252301
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.108.252301
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.108.252301
https://doi.org/10.1146/annurev.nucl.57.090506.123020
http://dx.doi.org/10.1146/annurev.nucl.57.090506.123020
http://dx.doi.org/10.1146/annurev.nucl.57.090506.123020
https://doi.org/10.1088/1361-6471/ace824
https://dx.doi.org/10.1088/1361-6471/ace824
https://dx.doi.org/10.1088/1361-6471/ace824
https://arxiv.org/abs/1904.08290
https://arxiv.org/abs/1904.08290
https://arxiv.org/abs/1904.08290
https://doi.org/10.1103/physrevc.80.034902
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.80.034902
https://arxiv.org/abs/1504.02160
https://arxiv.org/abs/1504.02160
https://arxiv.org/abs/1504.02160

82

REFERENCIAS

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

ion collisions”. Physical Review C 99.3 2019. 1SSN: 2469-9993. por: 10. 1103/
physrevc.99.034910. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.
99.034910.

P. F. Kolb e U. Heinz. Hydrodynamic description of ultrarelativistic heavy-ion
collisions. 2003. arXiv: nucl-th/0305084 [nucl-th]. Disponivel em: https:
//arxiv.org/abs/nucl-th/0305084.

P. Huovinen, P. Kolb, U. Heinz, P. Ruuskanen e S. Voloshin. “Radial and elliptic
flow at RHIC: further predictions”. Physics Letters B 503.1-2 2001, p. 58—64. 1SSN:
0370-2693. poOI: 10.1016/s0370-2693(01) 00219 -2. Disponivel em: http:
//dx.doi.org/10.1016/S0370-2693(01)00219-2.

P. K. Kovtun, D. T. Son e A. O. Starinets. “Viscosity in Strongly Interacting
Quantum Field Theories from Black Hole Physics”. Physical Review Letters 94.11
2005. 18SN: 1079-7114. DOI: 10.1103/physrevlett.94.111601. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.94.111601.

G. Policastro, D. T. Son e A. O. Starinets. “Shear Viscosity of Strongly Coupled
N = 4 Supersymmetric Yang-Mills Plasma”. Phys. Rev. Lett. 87 8, 2001, p. 081601.
DOI: 10.1103/PhysRevLett .87 .081601. Disponivel em: https://link. aps.
org/doi/10.1103/PhysRevLlett.87.081601.

S. S. Gubser, I. R. Klebanov e A. A. Tseytlin. “Coupling constant dependence in
the thermodynamics of N = 4 supersymmetric Yang-Mills theory”. Nuclear Physics
B 534.1-2 1998, p. 202-222. 1ssN: 0550-3213. por: 10.1016/s0550-3213(98)
00514 -8. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1016/S0550-3213(98)
00514-8.

C. Eckart. “The Thermodynamics of Irreversible Processes. Ill. Relativistic Theory of
the Simple Fluid”. Phys. Rev. 58 10, 1940, p. 919-924. DOI: 10.1103/PhysRev.58.
919. Disponivel em: https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRev.58.919.

L. D. Landau e E. M. Lifshitz. Fluid Mechanics, Second Edition: Volume 6 (Course
of Theoretical Physics). Course of theoretical physics / by L. D. Landau and E. M.
Lifshitz, Vol. 6. Butterworth-Heinemann, 1987.

G. S. Denicol, T. Kodama, T. Koide e P. Mota. “Stability and causality in relativistic
dissipative hydrodynamics”. Journal of Physics G: Nuclear and Particle Physics 35.11
2008, p. 115102. 1ssN: 1361-6471. por: 10.1088/0954-3899/35/11/115102.
Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1088/0954-3899/35/11/115102.

W. A. Hiscock e L. Lindblom. “Generic instabilities in first-order dissipative relativis-
tic fluid theories”. Phys. Rev. D 31 4, 1985, p. 725-733. DOI: 10.1103/PhysRevD.
31.725. Disponivel em: https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevD.31.
725.


https://doi.org/10.1103/physrevc.99.034910
https://doi.org/10.1103/physrevc.99.034910
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.99.034910
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.99.034910
https://arxiv.org/abs/nucl-th/0305084
https://arxiv.org/abs/nucl-th/0305084
https://arxiv.org/abs/nucl-th/0305084
https://doi.org/10.1016/s0370-2693(01)00219-2
http://dx.doi.org/10.1016/S0370-2693(01)00219-2
http://dx.doi.org/10.1016/S0370-2693(01)00219-2
https://doi.org/10.1103/physrevlett.94.111601
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.94.111601
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.87.081601
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.87.081601
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.87.081601
https://doi.org/10.1016/s0550-3213(98)00514-8
https://doi.org/10.1016/s0550-3213(98)00514-8
http://dx.doi.org/10.1016/S0550-3213(98)00514-8
http://dx.doi.org/10.1016/S0550-3213(98)00514-8
https://doi.org/10.1103/PhysRev.58.919
https://doi.org/10.1103/PhysRev.58.919
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRev.58.919
https://doi.org/10.1088/0954-3899/35/11/115102
http://dx.doi.org/10.1088/0954-3899/35/11/115102
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.31.725
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.31.725
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevD.31.725
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevD.31.725

REFERENCIAS

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

W. A. Hiscock e L. Lindblom. “Nonlinear pathologies in relativistic heat-conducting
fluid theories”. Physics Letters A 131.9 1988, p. 509-513. 1SSN: 0375-9601. DOT:
https://doi.org/10.1016/0375-9601(88)90679-2. Disponivel em: https:
//www.sciencedirect.com/science/article/pii/0375960188906792.

W. Israel e J. Stewart. “Transient relativistic thermodynamics and kinetic the-
ory". Annals of Physics 118.2 1979, p. 341-372. 1ssN: 0003-4916. DOI: https:
//doi.org/10.1016/0003-4916(79)90130-1. Disponivel em: https://www.
sciencedirect.com/science/article/pii/0003491679901301.

B. Schenke, S. Jeon e C. Gale. “(3+1)D hydrodynamic simulation of relativistic
heavy-ion collisions”. Phys. Rev. C 82 1, 2010, p. 014903. DOI: 10.1103/PhysRevC.
82.014903. Disponivel em: https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.
82.014903.

B. Schenke, S. Jeon e C. Gale. “Elliptic and Triangular Flow in Event-by-Event
D = 3 + 1 Viscous Hydrodynamics”. Phys. Rev. Lett. 106 4, 2011, p. 042301. DOTI:
10.1103/PhysRevLett.106.042301. Disponivel em: https://link.aps.org/
doi/10.1103/PhysRevLett.106.042301.

J.-F. Paquet, C. Shen, G. S. Denicol, M. Luzum, B. Schenke, S. Jeon e C. Gale.
“Production of photons in relativistic heavy-ion collisions”. Physical Review C 93.4
2016. 1SSN: 2469-9993. pDOI: 10. 1103/ physrevc . 93 . 044906. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.93.044906.

G. S. Denicol, H. Niemi, E. Molndr e D. H. Rischke. “Derivation of transient
relativistic fluid dynamics from the Boltzmann equation”. Physical Review D 85.11
2012. 18sN: 1550-2368. DOI: 10. 1103/ physrevd . 85 . 114047. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.85.114047.

E. Molnar, H. Niemi, G. S. Denicol e D. H. Rischke. "“Relative importance of
second-order terms in relativistic dissipative fluid dynamics”. Physical Review D
89.7 2014. 1ssN: 1550-2368. DOI: 10.1103/physrevd.89.074010. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.89.074010.

G. S. Denicol, T. Koide e D. H. Rischke. “Dissipative Relativistic Fluid Dynamics: A
New Way to Derive the Equations of Motion from Kinetic Theory”. Physical Review
Letters 105.16 2010. 1SSN: 1079-7114. DOI: 10.1103/physrevlett.105.162501.
Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.105.162501.

A. Bazavov et al. [HotQCD Collaboration]. “Equation of state in (2 + 1)-flavor
QCD". Phys. Rev. D 90 9, 2014, p. 094503. DOI: 10.1103/PhysRevD.90.094503.
Disponivel em: https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevD.90.094503.

J. Grefa, J. Noronha, J. Noronha-Hostler, |. Portillo, C. Ratti e R. Rougemont.
“Hot and dense quark-gluon plasma thermodynamics from holographic black holes”.

83


https://doi.org/https://doi.org/10.1016/0375-9601(88)90679-2
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0375960188906792
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0375960188906792
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/0003-4916(79)90130-1
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/0003-4916(79)90130-1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0003491679901301
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0003491679901301
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.82.014903
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.82.014903
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.82.014903
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.82.014903
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.106.042301
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.106.042301
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.106.042301
https://doi.org/10.1103/physrevc.93.044906
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.93.044906
https://doi.org/10.1103/physrevd.85.114047
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.85.114047
https://doi.org/10.1103/physrevd.89.074010
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.89.074010
https://doi.org/10.1103/physrevlett.105.162501
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.105.162501
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.90.094503
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevD.90.094503

84

REFERENCIAS

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

Physical Review D 104.3 2021. 1SSN: 2470-0029. poI: 10.1103/physrevd. 104.
034002. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.104.034002.

P. Huovinen e H. Petersen. “Particlization in hybrid models”. The European Physical
Journal A 48.11 2012. 1SsN: 1434-601X. DOI: 10.1140/epja/i2012-12171-9.
Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1140/epja/i2012-12171-9.

F. Cooper e G. Frye. “Single-particle distribution in the hydrodynamic and statistical
thermodynamic models of multiparticle production”. Phys. Rev. D 10 1, 1974,
p. 186-189. DOI: 10.1103/PhysRevD. 10.186. Disponivel em: https://link.
aps.org/doi/10.1103/PhysRevD. 10. 186.

F. Cooper, G. Frye e E. Schonberg. “Landau’s hydrodynamic model of particle
production and electron-positron annihilation into hadrons”. Phys. Rev. D 11 1,
1975, p. 192-213. po1: 10.1103/PhysRevD . 11 . 192. Disponivel em: https :
//link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevD.11.192.

K. Dusling, G. D. Moore e D. Teaney. “Radiative energy loss and vy spectra for
viscous hydrodynamics”. Phys. Rev. C 81 3, 2010, p. 034907. por: 10. 1103/
PhysRevC.81.034907. Disponivel em: https://link.aps.org/doi/10.1103/
PhysRevC.81.034907.

D. Molnar e Z. Wolff. “Self-consistent conversion of a viscous fluid to particles”.
Phys. Rev. C 95 2, 2017, p. 024903. po1: 10 . 1103 /PhysRevC . 95 . 024903.
Disponivel em: https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.95.024903.

M. Damodaran, D. Molnar, G. G. Barnaféldi, D. Berényi e M. F. Nagy-Egri. Testing
and improving shear viscous phase space correction models. 2017. arXiv: 1707 .
00793 [nucl-th].

M. Damodaran, D. Molnar, G. G. Barnafoldi, D. Berényi e M. F. Nagy-Egri. “Im-
proved single-particle phase-space distributions for viscous fluid dynamic models
of relativistic heavy ion collisions”. Phys. Rev. C 102 1, 2020, p. 014907. DOI:
10.1103/PhysRevC.102.014907. Disponivel em: https://link.aps.org/doi/
10.1103/PhysRevC.102.014907.

M. McNelis, D. Everett e U. Heinz. Particlization in fluid dynamical simulations of
heavy-ion collisions: The iS3D module. 2020. arXiv: 1912.08271 [nucl-th].

H. Grad. "On the kinetic theory of rarefied gases”. Communications on Pure and
Applied Mathematics 2.4 1949, p. 331-407. DOI: https://doi.org/10.1002/
cpa.3160020403. eprint: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.
1002/cpa.3160020403. Disponivel em: https://onlinelibrary.wiley.com/
doi/abs/10.1002/cpa.3160020403.


https://doi.org/10.1103/physrevd.104.034002
https://doi.org/10.1103/physrevd.104.034002
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.104.034002
https://doi.org/10.1140/epja/i2012-12171-9
http://dx.doi.org/10.1140/epja/i2012-12171-9
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.10.186
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevD.10.186
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevD.10.186
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.11.192
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevD.11.192
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevD.11.192
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.81.034907
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.81.034907
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.81.034907
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.81.034907
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.95.024903
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.95.024903
https://arxiv.org/abs/1707.00793
https://arxiv.org/abs/1707.00793
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.102.014907
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.102.014907
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.102.014907
https://arxiv.org/abs/1912.08271
https://doi.org/https://doi.org/10.1002/cpa.3160020403
https://doi.org/https://doi.org/10.1002/cpa.3160020403
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/cpa.3160020403
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/cpa.3160020403
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/cpa.3160020403
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/cpa.3160020403

REFERENCIAS 85

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]
[91]
[92]

[93]

[94]

S. Chapman e T. Cowling. The Mathematical Theory of Non-uniform Gases: An
Account of the Kinetic Theory of Viscosity, Thermal Conduction and Diffusion in

Gases. Cambridge Mathematical Library. Cambridge University Press, 1990.

A. Jaiswal, R. Ryblewski e M. Strickland. “Transport coefficients for bulk viscous
evolution in the relaxation-time approximation”. Phys. Rev. C 90 4, 2014, p. 044908.
DOI: 10.1103/PhysRevC.90.044908. Disponivel em: https://link.aps.org/
doi/10.1103/PhysRevC.90.044908.

J. Anderson e H. Witting. “A relativistic relaxation-time model for the Boltz-
mann equation”. Physica 74.3 1974, p. 466—488. 1SSN: 0031-8914. DOI: https:
//doi.org/10.1016/0031-8914(74)90355-3. Disponivel em: https://www.
sciencedirect.com/science/article/pii/0031891474903553.

J. E. Bernhard. Bayesian parameter estimation for relativistic heavy-ion collisions.
2018. arXiv: 1804.06469 [nucl-th].

S. Pratt e G. Torrieri. “Coupling relativistic viscous hydrodynamics to Boltzmann
descriptions”. Physical Review C 82.4 2010. 1SSN: 1089-490X. por: 10.1103/
physrevc.82.044901. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.
82.044901.

M. Bleicher et al. “Relativistic hadron-hadron collisions in the ultra-relativistic quan-
tum molecular dynamics model”. Journal of Physics G: Nuclear and Particle Physics
25.9 1999, p. 1859-1896. 1SSN: 1361-6471. DOI: 10.1088/0954-3899/25/9/308.
Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1088/0954-3899/25/9/308.

S. Bass. “Microscopic models for ultrarelativistic heavy ion collisions”. Progress
in Particle and Nuclear Physics 41 1998, p. 255-369. 1SsN: 0146-6410. por: 10.
1016/s0146-6410(98)00058-1. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1016/
S0146-6410(98)00058-1.

D. Perkins. Introduction to High Energy Physics. Cambridge University Press, 2000.
R. Brun et al. root-project/root: v6.18/02. Versdo v6-18-02. 2020.

M. McNelis e U. Heinz. “Modified equilibrium distributions for Cooper-Frye particliza-
tion”. Physical Review C 103.6 2021. 1SSN: 2469-9993. DOI: 10.1103/physrevc.
103.064903. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC. 103.
064903.

A. Monnai e T. Hirano. “Effects of bulk viscosity at freezeout™”. Physical Review C
80.5 2009. 18SN: 1089-490X. DOI: 10.1103/physrevc.80.054906. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.80.054906.

G. S. Denicol, T. Kodama, T. Koide e P. Mota. “Effect of bulk viscosity on elliptic
flow near the QCD phase transition”. Phys. Rev. C 80 6, 2009, p. 064901. DOI:


https://doi.org/10.1103/PhysRevC.90.044908
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.90.044908
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.90.044908
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/0031-8914(74)90355-3
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/0031-8914(74)90355-3
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0031891474903553
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0031891474903553
https://arxiv.org/abs/1804.06469
https://doi.org/10.1103/physrevc.82.044901
https://doi.org/10.1103/physrevc.82.044901
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.82.044901
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.82.044901
https://doi.org/10.1088/0954-3899/25/9/308
http://dx.doi.org/10.1088/0954-3899/25/9/308
https://doi.org/10.1016/s0146-6410(98)00058-1
https://doi.org/10.1016/s0146-6410(98)00058-1
http://dx.doi.org/10.1016/S0146-6410(98)00058-1
http://dx.doi.org/10.1016/S0146-6410(98)00058-1
https://doi.org/10.1103/physrevc.103.064903
https://doi.org/10.1103/physrevc.103.064903
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.103.064903
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.103.064903
https://doi.org/10.1103/physrevc.80.054906
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.80.054906

86

REFERENCIAS

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

10.1103/PhysRevC.80.064901. Disponivel em: https://link.aps.org/doi/
10.1103/PhysRevC.80.064901.

G. S. Rocha, G. S. Denicol e J. Noronha. “Novel Relaxation Time Approximation
to the Relativistic Boltzmann Equation”. Physical Review Letters 127.4 2021. 1SSN:
1079-7114. po1: 10. 1103/ physrevlett . 127 . 042301. Disponivel em: http:
//dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.127.042301.

G. S. Rocha. “Microscopic derivations of relativistic hydrodynamic theories in general
matching conditions”. Tese de Doutorado. Niterdi, Rio de Janeiro: Universidade
Federal Fluminentes, 2023.

I. Aguiar, G. S. Rocha, T. J. Nunes e G. S. Denicol. “The effect of momentum-
dependent relaxation times on Cooper-Frye particlization in iS3D". Serdo apresen-
tados em um trabalho futuro. 2024.

D. Everett et al. “Multisystem Bayesian constraints on the transport coefficients
of QCD matter”. Physical Review C 103.5 2021. 1SSN: 2469-9993. DOI: 10.1103/
physrevc . 103 . 054904. Disponivel em: http://dx .doi.org/10.1103/
PhysRevC.103.054904.

K. Dusling, G. D. Moore e D. Teaney. “Radiative energy loss and vy spectra for
viscous hydrodynamics”. Phys. Rev. C 81 3, 2010, p. 034907. por: 10.1103/
PhysRevC.81.034907. Disponivel em: https://link.aps.org/doi/10.1103/
PhysRevC.81.034907.

K. Dusling e T. Schafer. “Bulk viscosity, particle spectra, and flow in heavy-ion
collisions”. Phys. Rev. C 85 4, 2012, p. 044909. poI: 10.1103/PhysRevC.85.
044909. Disponivel em: https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.85.
0449009.

A. Kurkela e U. A. Wiedemann. Analytic structure of nonhydrodynamic modes in
kinetic theory. 2017. arXiv: 1712.04376 [hep-ph].

T. A. Collaboration et al. “The ALICE experiment at the CERN LHC". Journal of
Instrumentation 3.08 2008, S08002. po1: 10.1088/1748-0221/3/08/S08002.
Disponivel em: https://dx.doi.org/10.1088/1748-0221/3/08/S08002.

T. ALICE. Events recorded by ALICE from the first lead ion collisions in 2011.
Available at https://cds.cern.ch/record/1400435/71n=pt (2023/11/27).

C. Cavicchioli. “Development and Commissioning of the Pixel Trigger System for
the ALICE Experiment at the CERN Large Hadron Collider”. Tese de Doutorado.
2010.

N. Armesto. “Predictions for the heavy-ion program at the Large Hadron Collider".
Quark-Gluon Plasma 4. World Scientific, 2010.


https://doi.org/10.1103/PhysRevC.80.064901
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.80.064901
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.80.064901
https://doi.org/10.1103/physrevlett.127.042301
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.127.042301
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.127.042301
https://doi.org/10.1103/physrevc.103.054904
https://doi.org/10.1103/physrevc.103.054904
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.103.054904
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.103.054904
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.81.034907
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.81.034907
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.81.034907
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.81.034907
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.85.044909
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.85.044909
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.85.044909
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.85.044909
https://arxiv.org/abs/1712.04376
https://doi.org/10.1088/1748-0221/3/08/S08002
https://dx.doi.org/10.1088/1748-0221/3/08/S08002
https://cds.cern.ch/record/1400435/?ln=pt

REFERENCIAS 87

[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

P. Romatschke e U. Romatschke. Relativistic Fluid Dynamics In and Out of Equi-
librium — Ten Years of Progress in Theory and Numerical Simulations of Nuclear
Collisions. 2019. arXiv: 1712.05815 [nucl-th].

E. Schnedermann, J. Sollfrank e U. Heinz. “Thermal phenomenology of hadrons
from 200AGeV S+S collisions”. Physical Review C 48.5 1993, p. 2462-2475. 1SSN:
1089-490X. pDOI: 10.1103/physrevc.48.2462. Disponivel em: http://dx.doi.
org/10.1103/PhysRevC.48.2462.

U. W. Heinz. Concepts of Heavy-lon Physics. 2004. arXiv: hep - ph/ 0407360
[hep-ph].

A. Mazeliauskas e V. Vislavicius. “Temperature and fluid velocity on the freeze-out
surface from 7w, K, and p spectra in pp, p-Pb, and Pb-Pb collisions”. Phys. Rev.
C 101 1, 2020, p. 014910. por1: 10.1103/PhysRevC.101.014910. Disponivel em:
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.101.014910.

A. Motornenko, V. Vovchenko, C. Greiner e H. Stoecker. “Kinetic freeze-out tempe-
rature from yields of short-lived resonances”. Phys. Rev. C 102 2, 2020, p. 024909.
DOI: 10.1103/PhysRevC.102.024909. Disponivel em: https://link.aps.org/
doi/10.1103/PhysRevC.102.024909.

W. Broniowski e W. Florkowski. “Description of the RHIC p, Spectra in a Thermal
Model with Expansion”. Phys. Rev. Lett. 87 27, 2001, p. 272302. DO1: 10.1103/
PhysRevLett . 87 .272302. Disponivel em: https://link.aps.org/doi/10.
1103/PhysRevLlett.87.272302.

S. Acharya et al. “Transverse momentum spectra and nuclear modification factors
of charged particles in pp, p-Pb and Pb-Pb collisions at the LHC". Journal of High
Energy Physics 2018.11 2018. 1SSN: 1029-8479. DOI: 10.1007/jhep11(2018)013.
Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1007/JHEP11(2018)013.

J.-Y. Ollitrault. “Anisotropy as a signature of transverse collective flow". Phys. Rev.
D 46 1, 1992, p. 229-245. pOI: 10. 1103 /PhysRevD . 46 . 229. Disponivel em:
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevD.46.229.

S. Voloshin e Y. Zhang. “Flow study in relativistic nuclear collisions by Fourier
expansion of azimuthal particle distributions”. Zeitschrift fr Physik C Particles and
Fields 70.4 1996, p. 665-671. 1sSN: 1431-5858. DOI: 10.1007/s002880050141.
Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1007/s002880050141.

A. M. Poskanzer e S. A. Voloshin. “Methods for analyzing anisotropic flow in
relativistic nuclear collisions”. Phys. Rev. C 58 3, 1998, p. 1671-1678. DoOI: 10.
1103 /PhysRevC.58.1671. Disponivel em: https://link.aps.org/doi/10.
1103/PhysRevC.58.1671.


https://arxiv.org/abs/1712.05815
https://doi.org/10.1103/physrevc.48.2462
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.48.2462
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.48.2462
https://arxiv.org/abs/hep-ph/0407360
https://arxiv.org/abs/hep-ph/0407360
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.101.014910
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.101.014910
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.102.024909
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.102.024909
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.102.024909
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.87.272302
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.87.272302
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.87.272302
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.87.272302
https://doi.org/10.1007/jhep11(2018)013
http://dx.doi.org/10.1007/JHEP11(2018)013
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.46.229
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevD.46.229
https://doi.org/10.1007/s002880050141
http://dx.doi.org/10.1007/s002880050141
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.58.1671
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.58.1671
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.58.1671
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.58.1671

88

REFERENCIAS

[116]

[117]

[118]

[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

N. Borghini, P. M. Dinh e J.-Y. Ollitrault. “New method for measuring azimuthal
distributions in nucleus-nucleus collisions”. Physical Review C 63.5 2001. 1SSN: 1089-
490X. por: 10.1103/physrevc. 63.054906. Disponivel em: http://dx.doi.
org/10.1103/PhysRevC.63.054906.

N. Borghini, P. M. Dinh e J.-Y. Ollitrault. “Flow analysis from multiparticle azimuthal
correlations”. Physical Review C 64.5 2001. 1SSN: 1089-490X. por: 10. 1103/
physrevc.64.054901. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.
64.054901.

N. Borghini, P. M. Dinh e J.-Y. Ollitrault. Flow analysis from cumulants: a practical
guide. 2001. arXiv: nucl-ex/0110016 [nucl-ex].

A. Bilandzic, R. Snellings e S. Voloshin. “Flow analysis with cumulants: Direct
calculations”. Physical Review C 83.4 2011. 1ssN: 1089-490X. por1: 10.1103/
physrevc.83.044913. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.
83.044913.

A. Bilandzic. “Anisotropic flow measurements in ALICE at the large hadron collider”.
Tese de Doutorado. Utrecht U., 2012.

A. Bilandzic, C. H. Christensen, K. Gulbrandsen, A. Hansen e Y. Zhou. “Generic
framework for anisotropic flow analyses with multiparticle azimuthal correlations”.
Phys. Rev. C 89 6, 2014, p. 064904. DOI: 10 . 1103 /PhysRevC . 89 . 064904.
Disponivel em: https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.89.064904.

S. Chatrchyan et al. "Centrality dependence of dihadron correlations and azimuthal
anisotropy harmonics in PbPb collisions at /synx = 2.76 TeV". The European
Physical Journal C 72.5 2012. 1SSN: 1434-6052. pOI: 10.1140/epjc/s10052~
012-2012-3. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1140/epjc/s10052-012-
2012-3.

K. Dusling, G. D. Moore e D. Teaney. “Radiative energy loss and vy spectra for
viscous hydrodynamics”. Phys. Rev. C 81 3, 2010, p. 034907. por: 10. 1103/
PhysRevC.81.034907. Disponivel em: https://link.aps.org/doi/10.1103/
PhysRevC.81.034907.

W. lIsrael. “Nonstationary irreversible thermodynamics: A causal relativistic the-
ory". Annals of Physics 100.1 1976, p. 310-331. 1SSN: 0003-4916. DOI: https:
//doi.org/10.1016/0003-4916(76)90064-6. Disponivel em: https://www.
sciencedirect.com/science/article/pii/0003491676900646.

W. lIsrael e J. Stewart. “Transient relativistic thermodynamics and kinetic the-
ory”. Annals of Physics 118.2 1979, p. 341-372. 1ssN: 0003-4916. DOI: https:
//doi.org/10.1016/0003-4916(79)90130-1. Disponivel em: https://www.
sciencedirect.com/science/article/pii/0003491679901301.


https://doi.org/10.1103/physrevc.63.054906
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.63.054906
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.63.054906
https://doi.org/10.1103/physrevc.64.054901
https://doi.org/10.1103/physrevc.64.054901
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.64.054901
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.64.054901
https://arxiv.org/abs/nucl-ex/0110016
https://doi.org/10.1103/physrevc.83.044913
https://doi.org/10.1103/physrevc.83.044913
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.83.044913
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.83.044913
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.89.064904
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.89.064904
https://doi.org/10.1140/epjc/s10052-012-2012-3
https://doi.org/10.1140/epjc/s10052-012-2012-3
http://dx.doi.org/10.1140/epjc/s10052-012-2012-3
http://dx.doi.org/10.1140/epjc/s10052-012-2012-3
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.81.034907
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.81.034907
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.81.034907
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.81.034907
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/0003-4916(76)90064-6
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/0003-4916(76)90064-6
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0003491676900646
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0003491676900646
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/0003-4916(79)90130-1
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/0003-4916(79)90130-1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0003491679901301
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0003491679901301

REFERENCIAS 89

[126]

[127]

[128]

[129]

D. Teaney. “Effect of shear viscosity on spectra, elliptic flow, and Hanbury Brown-
Twiss radii”. Phys. Rev. C 68 3, 2003, p. 034913. DoOI: 10.1103/PhysRevC. 68.
034913. Disponivel em: https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.68.
034913.

K. Dusling e T. Schéfer. “Bulk viscosity, particle spectra, and flow in heavy-ion collisi-
ons". Physical Review C 85.4 2012. 1sSN: 1089-490X. DOT1: 10.1103/physrevc.85.
044909. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.85.044909.

G. S. Denicol, H. Niemi, E. Molndr e D. H. Rischke. “Derivation of transient
relativistic fluid dynamics from the Boltzmann equation”. Phys. Rev. D 85 11,
2012, p. 114047. por: 10.1103/PhysRevD.85.114047. Disponivel em: https:
//link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevD.85.114047.

G. S. Denicol, H. Niemi, E. Molndr e D. H. Rischke. “Derivation of transient
relativistic fluid dynamics from the Boltzmann equation”. Physical Review D 85.11
2012. 1SSN: 1550-2368. DOI: 10. 1103/ physrevd . 85 . 114047. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.85.114047.


https://doi.org/10.1103/PhysRevC.68.034913
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.68.034913
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.68.034913
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevC.68.034913
https://doi.org/10.1103/physrevc.85.044909
https://doi.org/10.1103/physrevc.85.044909
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.85.044909
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.85.114047
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevD.85.114047
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevD.85.114047
https://doi.org/10.1103/physrevd.85.114047
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.85.114047

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	

	
	

	
	

	
	

	
	


	
	
	
	
	

	
	


	
	
	
	

	
	

		2024-08-14T17:48:38-0300


		2024-08-19T10:58:48-0300




