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RESUMO

O Plasma de Quarks e Glions é um estado da matéria com diversas caracteristicas peculiares.
Ele esteve presente na origem do Universo, p6s Big Bang e hoje é produzido nos grandes
aceleradores de particulas, como o LHC e o RHIC. Neste trabalho o QGP ¢ estudado em
simulacoes de colisoes de ntucleos de oxigénio de acordo com parametros estabelecidos em
artigos de autores que também realizaram estudos semelhantes para colisdes no LHC. Colidir
nicleos de oxigénio é uma maneira para entender como os sistemas se comportam quando
estdo no limiar entre sistemas grandes como Pb-Pb e sistemas pequenos como p-p. O oxigénio
por ser um elemento duplamente mégico, com uma quantidade de nucleon idénticas em
quantidade de prétons e néutrons, satisfaz essa condicao. Experimentalmente essas colisoes
estdo previstas para acontecerem desde 2021. A simulagao utilizou o que temos atualmente
para o estado da arte, sendo a condicao inicial gerada no Trento, passando pela termalizacao
ou também chamada de pré-equilibrio, fase hidrodinamica processada pelo MUSIC, geracao
de particulas e finalmente as andlises sao feitas pelo UrQMD. A simulacao contou com 3300
eventos divididos igualmente para 11 centralidades diferentes. Foram realizadas andalises com
relacao a entropia, raio, numero de participantes, nimero de particulas, momento transversal
e fluxo anisotropico. Com isto, tentou-se entender o comportamento de colisdes de oxigénio

simuladas afim de comparar com futuros dados experimentais.

Palavras-chave: colisdes de altas energias; oxigénio; plasma de quarks e qltions.



ABSTRACT

The Quark-Gluon Plasma (QGP) is a state of matter with several peculiar characteristics. It
was present at the origin of the Universe, post-Big Bang, and today it is produced in large
particle accelerators such as the LHC and RHIC. In this work, QGP is studied in simulations
of oxygen nucleus collisions according to parameters established in articles by authors who
have also conducted similar studies for collisions at the LHC. Colliding oxygen nuclei is a way
to understand how systems behave when they are at the threshold between large systems like
Pb-Pb and small systems like p-p. Oxygen, being a doubly magic element with an identical
number of protons and neutrons, satisfies this condition. Experimentally, these collisions
have been planned to occur since 2021. The simulation utilized the current state-of-the-art,
with the initial condition generated in Trento, going through thermalization or also called
pre-equilibrium, a hydrodynamic phase processed by MUSIC, particle generation, and finally,
the analyses were done by UrQMD. The simulation comprised 3,300 events equally divided
into 11 different centralities. Analyses were conducted concerning entropy, radius, number of
participants, number of particles, transverse momentum, and anisotropic flow. With this, we
attempt to understand the behavior of simulated oxygen collisions to compare with future

experimental data.

Keywords: high-energy collisions; oxygen; quark-gluon plasma.
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1 INTRODUCAO

1.1 O PLASMA DE QUARKS E GLUONS

O Plasma de Quarks e Glions (QGP)), abreviado do inglés “Quark Gluon Plasma”, é
constituido pelas particulas elementares quarks e glions em condi¢oes extremas de energia
e temperatura (T & 2,6 x 10'? K), cerca de 100.000 mil vezes maior que a temperatura do
niicleo do Sol (L)), também condicoes extremas de densidade barionica. Este estado da matéria
esteve presente na origem do Universo e em varios eventos cosmoldgicos (2)).

A matéria, vista com uma explicacao basica encontrada nos dicionarios é “alguma coisa
que tem massa, aquilo que ocupa o espaco”(3]) e é composta por moléculas, que sdo compostas
por atomos, que possuem em seu nicleo os protons e néutrons constituidos de particulas

elementares, como mostra a Tabela [T -]

Figura 1 - Ilustracao de um atomo e seus constituintes

Atomo Neéeutron
— Ghion

: ~— Quarks

Proton

Fonte: (4).

A coloracao dos quarks e gliions apresentada na imagem é meramente ilustrativa, visto que
a cor ¢ uma das propriedades do quarks e glions. O correto é entendermos os protons como
particulas que possuem dois “up” e um “down”, enquanto os néutrons possui dois “down” e

[44 7
um “up”.

Partindo de uma definicao simples, particula elementar é aquela que nao pode ser dividida
e a matéria em seu nivel mais fundamental, na menor escala de tamanho, é constituida por

léptons com spin 1/2, quarks possuindo spin 1/2 e particulas mediadoras com spin igual a 1,
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conforme tabela abaixd[| (5).

Tabela 1 - Lista de Particulas Elementares

Categoria Particula Carga Massa (MeV/c?)
e (elétron) -1 0.510999
v (€ neutrino) 0 0
, 44 (muon -1 105.659
Leptons v, (u<neutri)no) 0 0
T (tau) -1 1776.99
v, (T neutrino) 0 0
d (down) -1/3 7
u (up) 2/3 3
s (strange —-1/3 120
Quarks c ((charm)) 2 /é 1200
b (bottom)  —1/3 4300
t (top) 2/3 174000
Mediadores
Forte g (glions) 0 0
Eletromagnética v (photon) 0 0
W= (charge +1 3.11 x 1072
Fraca 70 (gleutro)) 0 2.64 x 102

Fonte: adaptado de ()

Na natureza os quarks possuem apenas duas maneiras de se agruparem para a forma
hadronica que sdo os barions e os mésons. O agrupamento em barion é constituido por
no minimo trés quarks, j& o méson é constituido por um par de quarks (5). Os glions
desempenham um papel fundamental na interacao das particulas, mantendo unidos os quarks
que constituem os hadrons. Eles recebem seu nome devido a sua funcao semelhante a da cola,
que é essencial para a estrutura e estabilidade dessas entidades subatémicas (6). Utilizando a
figura @ra exemplificar, os Iéptons sdo os elétronse os barions sdo os protons e néutrons
localizados em seu nicleo, onde se percebe a presenca dos quarks e também dos glions (4)).

As particulas fundamentais, que formam a base da matéria, interagem entre si por meio
de diferentes forcas, sendo elas a interacao gravitacional, a interacao forte, a interacao fraca e
a interagdo eletromagnética, como mostrado na tabela [l -] A interagdo gravitacional existe,

embora tenha efeitos negligenciaveis no contexto do Modelo Padrao da fisica de particulas.

1As massas dos neutrinos sio extremamente pequenas e, para a maioria dos propésitos, podem ser
consideradas como sendo zero.
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Essas interagoes desempenham papéis cruciais na estrutura e dinamica do Universo. A
distincdo entre as familias de particulas, léptons e quarks, é determinada pelas caracteristicas
das interacoes que elas experimentam. Por exemplo, a cor é uma propriedade associada a
interacao forte, e como os léptons nao possuem tal propriedade, ndao sao afetados por essa forca
como acontece com os quarks. As interacoes fundamentais entre particulas sdo descritas por
meio de um arcabouco teérico baseado nos principios da relatividade restrita e da mecanica
quantica, fornecendo uma compreensao mais profunda dos fenémenos observados no universo
(7).

Entre essas forcas, a eletromagnética e a interacao forte, que atua sobre os quarks, exibem
comportamentos opostos em relagao a distancia entre as particulas envolvidas. Enquanto
a forca eletromagnética, por exemplo, tende a aumentar em intensidade a medida que as
cargas elétricas se aproximam, a interacao forte, que é responsavel por manter os quarks
unidos para formar hadrons, como prétons e néutrons, segue um padrao inverso. Conhecida
como "liberdade assintética"EL essa peculiaridade da interacao forte implica que, quando os
quarks estao em proximidades extremas, a forga entre eles diminui significativamente (9). Esse
fendmeno é central para a compreensao da fisica de particulas, especialmente na teoria da
Cromodinamica Quantica (QCD]), abreviatura de "Quantum Cromodynamics', que descreve
a interagao entre quarks e glions. A liberdade assintotica dos quarks e gliions é um conceito
fundamentalmente distinto da intuicao cotidiana sobre as forcas de interagao, onde quanto
mais proximos os corpos se encontram maior sera a interagdo, como na forca gravitacional e
na forca eletromagnética, mas é comprovado por uma vasta gama de experimentos em fisica
de altas energias, demonstrando sua relevancia e validade dentro do arcabougo teérico da
fisica de particulas (6l [10).

O diagrama de fasesda QCD, como mostra aFigurlustra o comportamento das
particulas em relagao a densidade barionica e a temperatura. Como mencionado anteriormente,
esse diagrama revela que nas condi¢oes extremas para ambas as variaveis, temos a presenca do
[QGP] Mais especificamente, observa-se que em um intervalo restrito, caracterizado por altas

temperaturas e baixa densidade baridnica liquida, encontram-se os experimentos conduzidos

2A liberdade assintética rendeu o prémio Nobel de Fisica para David Gross, Frank Wilczek e David Politzer
no ano de 2004 (8).
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Figura 2 - Diagrama de fases. Estado da matéria por Densidade Barionica e Temperatura
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- Atomic nuclei Neutron stars

Baryon density
Fonte: (LT).

no Grande Colisor de Hadrons (LHC). J4 em condigoes de temperaturas similares as do [LHC]
porém com uma densidade barionica relativamente maior, sao realizados os experimentos no
Colisor Relativistico de fons Pesados (RHIC), sigla de "Relativistic Heavy Ion Collider", onde
o QGP, por sua vez, é formado em regides onde a densidade baridnica nao sao tao elevadas.
Segundo as andlises de (12)), o ponto critico do diagrama de fases representa as condigdes
ideais para a ocorréncia da transicao de fases. Neste local, a matéria exibe um aumento
significativo em suas flutuagoes (I1)).

H& cerca de 13.8 bilhoes de anos, o nosso Universo surgiu de um ponto extremamente
denso e quente, em um evento conhecido como Big Bang (3] 14). Nos primeiros instantes
ap6s o Big Bang o Universo passou por um periodo de rapida expansao chamado inflacao.
Durante a inflacao, o Universo cresceu exponencialmente, tornando-se bilhdes de vezes maior

em apenas uma fracao de segundo. Sua dimensao inicial era muito pequena, quando o tempo
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tendia & zero, o mesmo acontecia com o seu tamanho (I5). O periodo de inflagdo terminou
quando o Universo tinha cerca de 1073? segundos de idade. Apés essa répida inflacdo, o
Universo continuou a se expandir, mas a uma taxa muito mais lenta. Em questao de poucos
microssegundos apés esse acontecimento, deu-se a formacao do (L6]). A medida que o
Universo se expandia, ele esfriou e as particulas relativisticas comecaram a se combinar para
formar particulas mais pesadas, os hadrons (@), ilustrado na figur@o longo de milhoes

de anos, essas particulas se combinaram para formar atomos, estrelas e galaxias. O Universo

que vemos hoje é o resultado desse processo de evolugao (17)).

Figura 3 - Ilustragao da evolugao do Universo desde o Big Bang

time

10412 sec formation of atoms

1042 sec - — A nucleosynthesis

107 see confinement
f #——— (G + electrons + photons

10-19 seq EW transition

102 sp¢ |-—————— —mrmemimemmemm——= and of inflation

e hiﬂ hang

Fonte: (17).

1.2 PARTICULAS ELEMENTARES

Em 1897, J.J. Thomson deu um passo crucial ao identificar o elétron, a primeira particula
elementar, abrindo um novo mundo na exploragao do universo subatomico. Em 1911, o
experimento de espalhamento de particulas o de Rutherford revelou o ntcleo como um
centro denso dentro do atomo, composto por prétons e néutrons, conhecidos como nucleons.
Em 1968, o experimento de espalhamento inelastico de elétrons em prétons, realizado no
SLAC (Estados Unidos), aprofundou a compreensao da estrutura dos nucleons (14). Este

experimento identificou a existéncia de pontos na estrutura interna dos prétons e néutrons.
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Ao tomar ciéncia destes dados no verao do mesmo ano, Feynman rapidamente produziu um
modelo chamado de "Parton", no qual os elétrons eram espalhados elasticamente a partir de
pedacos pontuais de cargas nos protons. Oxford, Harvard, MIT, Moscou, Princeton e Caltech
se juntaram ao SLAC em um esfor¢o conjunto para desvendar os mistérios da estrutura do
proton. A crencga geral era que os “partons” de Feynman representavam os quarks ha muito
procurados, e a comunidade cientifica aguardava ansiosamente a confirmacao experimental
dessa teoria (I8).

A confirmacao experimental do glion ocorreu em 1979 no colisor elétron-pésitron PETRA
do DESY (Alemanha) (14, [18). A detecgao direta de quarks e glions em experimentos ¢ algo
impossivel pelo conhecimento cientifico atual, a teoria da Cromodinamica Quantica (QCD)
oferece robusta sustentacao a sua existéncia. A QCD, responsavel por descrever a interacao
forte, uma das quatro forcas fundamentais que regem o universo, prevé o confinamento dessas
particulas em hadrons. Hadrons, por sua vez, configuram-se como estados ligados de quarks,
incluindo os barions prétons e néutrons. Esse confinamento impede a deteccao individual
de quarks e glions. No entanto, a QCD, com suas diversas previsoes corroboradas por
experimentos, levaram a crer na realidade e na fundamentalidade dessas particulas para a

estrutura da matéria.(14)).

1.3 GRANDES COLISORES DE IONS PESADOS

Em um seminario especial realizado em Genebra, CERN, em 10 de fevereiro de 2000,
cientistas apresentaram evidéncias convincentes da existéncia de um novo estado da matéria
no qual os quarks, componentes fundamentais da matéria, estavam livres para vagar, em vez
de estarem ligados a particulas mais complexas como protons e néutrons. Essa descoberta
experimental estendeu nossa compreensao do universo até um ponto apenas alguns microsse-
gundos apoés o Big Bang, ampliando nossa compreensao sobre sua criagdo. O Professor Luciano
Maiani, Diretor Geral do CERN, explicou que os resultados combinados dos sete experimentos
com ions pesados do CERN confirmaram claramente a existéncia de um novo estado da
matéria. O projeto representou uma colaboracao internacional significativa na area da fisica,

envolvendo mais de vinte paises e unindo especialistas em fisica de alta energia e fisica nuclear.



16

A colaboracao entre os diversos grupos de pesquisa desempenhou um papel fundamental
no avango da compreensao do plasma de quarks e glions. A analise conjunta dos dados
experimentais revelou caracteristicas do plasma que nao podiam ser explicadas pelos modelos
convencionais de interacao de particulas. Os resultados obtidos pelo CERN forneceram um
impulso para futuras investigagdes. Embora os dados tenham fornecido uma interpretacao
preliminar do plasma de quarks e glions, foi crucial realizar estudos em diferentes faixas de
temperatura para obter uma compreensao abrangente de suas propriedades (19).

A corrida experimental visando a producao do em laboratoérios se iniciou no Conseil
Européen pour la Recherche Nucléaire (CERN]) no final da década de 80. Em 2000 houve
a divulgacao de evidéncias experimentais, pelo CERN, da criacao deste estado da matéria
partindo de colisoes 28 Pb —2%8 Pb, mas a real descoberta aconteceu no ano de 2005 quando
quatro colaboracoes internacionais divulgaram resultados de estudos de colisdes de Ouro
(™" Au)) no RHIC] confirmando previsdes realizadas anos antes (20).

J& no [LHC o foi detectado partindo de colisdes entre pares de Chumbo (% PH) no
ano de 2010. Produzindo um "estado denso e quente, com temperaturas superiores a dois
trilhoes de Kelvin, no qual os graus de liberdade relevantes nao sao hadrons, mas sim plasma

de quarks e glions'(21)).

Figura 4 - Grandes Laboratorios

:
= =2
D

LINAC NSRL
EBIS

BOOSTER AGS

(a) LHC (b) RHIC
Fonte: (22)) e (23).

Um comparativo pode ser tabelado entre o [LHCle o RHIC] (23, 22). Apresentando algumas

informagoes como a localizagao, inicio com os trabalhos envolvendo a energia de colisdo
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utilizada, o perimetro, o nimero de detectores e algumas curiosidades sobre os projetoﬂ.

Tabela 2 - Comparativo entre LHC e o RHIC

LHC RHIC
Localizagao CERN, Suica e Franca BNL, EUA
Inicio das Atividades 2008 2000

Energia de colisao

Circunferéncia
Detectores

Foco principal

Principais descobertas

Desafios

Prétons: 13 TeV (méaxima)
Tons pesados: 5.02 TeV por
nicleo (maxima)

27 km

ATLAS, CMS, ALICE e
LHCb.

Fisica de particulas, busca
por novas particulas

Béson de Higgs, pentaquark,
tetraquark

Altas energias geram grande
quantidade de dados, neces-
sidade de computadores po-
derosos

Prétons: 250 GeV (méaxima)
Tons pesados: 200 GeV por
nicleo (maxima)

3.8 km

STAR, PHENIX, sPHENIX,
PHOBOS e BRAHMS
Fisica nuclear, estudo do
Quark-Gluon Plasma
Confirmacao do Quark-
Gluon Plasma, novas fases
da matéria

Menor energia limita a des-
coberta de novas particulas

Fonte: Adaptado de (22) e (23)

Na figuraemos um resumo do que acontece na colisao de ions pesados em laboratorios:

estado inicial; interacao de partons; pré-equilibrio; equilibrio e expansao do QGP; hadronizacao;
freeze-out; interagoes hadrdnicas; e deteccao das particulas estaveis (24]). Estes pontos

apresentados serao melhores detalhados posteriormente.

De maneira analoga a figur@ na figura @mbém ¢ observado a evolugao pos

colisdo. Com a hipotese de que o sistema esta evoluindo como um fluido com carga elétrica

em altissimas temperaturas e se expandindo em um regime relativistico, recorremos a teoria
hidrodinamica para descrever detalhadamente a evolucao desse sistema até o ponto crucial
em que os quarks e glions se unem, formando novos hadrons.

As figuras@ G@OQam de forma visual o que compreendemos ser a evolugao temporal
desse processo apoés a colisao. Inicialmente, observamos a fase pré-equilibrio, conhecida por
alguns autores como "glasma', seguida pela fase do plasma, que ocorre quando o sistema

alcanca o equilibrio térmico e pode ser descrito pela teoria hidrodinamica relativistica. Essa

3Informacoes disponiveis no site dos laboratérios.
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Figura 5 - [lustragao da evolugao do sistema apds a colisao

Pre-equilibri
rium Viscous hydrody
Namics

Time: 0 fm/c <1fm/c

Fonte: (24).

Figura 6 - I[lustracao da evolucao do sistema apos a colisao

Hydrodynamic
evolution

Pre-equilibrium
phase (<r0)

space

Fonte: (25)).

transi¢ao ocorre aproximadamente a 7 ~ 1 fm/c apés a colisdo. A medida que o sistema evolui
temporalmente, sua temperatura gradualmente diminui enquanto o acoplamento entre as
particulas (quarks e gliions) aumenta, dando inicio ao processo de hadronizagao. Nesse estagio,
o sistema transita para um comportamento caracteristico de um gas de hadrons. Conforme
continua sua expansao, a temperatura do sistema continua a diminuir, reduzindo também
a intensidade das interagoes entre os hadrons. Este processo culmina com o congelamento
quimico, conhecido como "freeze-out', marcado pela cessacao das colisdes inelasticas e a
interrupgao na producao de novos hadrons. Posteriormente, ocorre o congelamento cinético,

onde as colisoes elasticas cessam, resultando na falta de transferéncia de momento entre os
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hadrons. Nesse estagio, os hadrons continuam a se mover pelo espaco até serem detectados

pelos equipamentos de medigao (25]).

1.4 SISTEMAS PEQUENOS VS SISTEMAS GRANDES

Os experimentos realizados no [LHC| e no RHIC| desempenham um papel indispensavel
na constante exploracao das propriedades da matéria quente e densa da Cromodinamica
Quéntica (QCD). Até o momento, muitas de medigoes foram conduzida em uma variedade de
sistemas de colisao, abrangendo diferentes energias de centro de massa. O principal objetivo
desses experimentos ¢ investigar minuciosamente as caracteristicas do que se comporta
hidrodinamicamente como um fluido praticamente perfeito. Para alcancar esse objetivo, sao
realizadas colisoes de ions pesados simétricos, como Pb — Pb e Au — Au, que oferecem um
cenario ideal para o estudo das propriedades do QGP em larga escala. No entanto, os sistemas
de colisao menores, como os de préton-préton (pp), desempenham um papel crucial como
linha de base para comparacao e sdo fundamentais para uma compreensao abrangente do
comportamento do QGP em diferentes condigoes (26)).

Com a finalidade de expandir ainda mais a compreensao, em 2017, o LHC realizou colisoes
com Xenonio simétrico (1??Xe), visando estudar um sistema de tamanho ligeiramente menor
@7).

Apesar de termos uma compreensao sélida da escala hidrodindmica em sistemas maio-
res, ainda pairam incertezas sobre sua aplicabilidade em sistemas menores. Recentemente,
experimentos conduzidos no LHC observaram indicios promissores da presenca de matéria
QCD em colisoes de alta multiplicidade, especialmente em interacoes pp e assimétricas p + Pb.
A deteccao de assinaturas semelhantes ao QGP em sistemas de colisdao menores no LHC
despertou um interesse significativo na comunidade de fisica de ions pesados tornando essencial

aprofundar ainda mais a investigacao das colisdes em sistemas menores nessas energias (26]).
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1.5 CARACTERIZACAO DO OXIGENIO

O nticleo de Oxigénio (°0)) é uma entidade fascinante na fisica nuclear, pois é amplamente
reconhecido como um ntucleo duplamente magico. Esse termo “duplamente magico” refere-se
ao fato de que tanto o nimero de protons quanto o nimero de néutrons neste nicleo atingem
valores magicos em relacao aos fechamentos de camadas nucleares. Ele possui 8 protons e 8
néutrons. Isso é uma caracteristica diferenciada dos demais elementos entretanto se assemelha
ao sistema de colisdo préton-préton (pp). A distribuigdo desses niicleons no plano transversal
¢ mais esparsa quando comparada a colisoes de sistemas pequenos, o que resulta em uma
evolucao subsequente diferenciada do sistema. Essa disposi¢ao peculiar dos nticleons contribui
para uma estabilidade nuclear aprimorada contra o decaimento em comparacao com outros

nicleos de massa semelhante (20).

1.6 A UTILIZACAO DO OXIGENIO EM COLISOES

Colisoes envolvendo fons de oxigénio (190), com uma multiplicidade intermedidria entre
as colisoes p + Pb e Pb+ Pb, foi prevista e realizada no LHC. Essas colisoes sdo cruciais
para investigar as transi¢oes de fendmenos que ocorrem em sistemas de grandes dimensoes
para sistemas menores. Diversos estudos tedricos recentes tém se dedicado a explorar os
mecanismos de produgdo de particulas nesses eventos envolvendo ions de oxigénio, oferecendo
uma compreensao mais aprofundada dos observaveis de interesse, tais como os espectros de
particulas, as multiplicidades de particulas carregadas e as razoes entre diferentes tipos de
particulas. Esses observaveis fornecem uma sonda valiosa para investigar as propriedades do
QGP (28, 26).

Os resultados mais recentes obtidos no LHC destacaram a importancia da multiplicidade
dos estados finais em cada evento, desempenhando um papel essencial na determinacao das pro-
priedades observadas que sao caracteristicas do QGP em situagoes de alta multiplicidade(26]).
Portanto, seria de grande interesse comparar os efeitos dos estagios inicial e final das colisdes
de fons de oxigénio (O + O), especialmente considerando que a multiplicidade dessas colisoes
se sobrepoe aquelas observadas em colisoes de alta multiplicidade entre protons (pp). Esta

comparacao promete fornecer ideias valiosas sobre os processos subjacentes e as propriedades
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do QGP em diferentes condigoes experimentais (20).

Os préximos capitulos deste trabalho serao: Modelando Oxigénio, Condig¢oes Iniciais,
Pré-equilibrio, Hidrodinamica, Freeze-out, Deteccao de Particulas, Resultados e Conclusao.
Em cada uma das etapas referentes aos estagios da colisao também é apresentada a ferramenta

computacional utilizada para simular.
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2 MODELANDO O OXIGENIO

A funcao de distribuicao de Fermi-Dirac, amplamente reconhecida como a pardmetrizacao
de Woods-Saxon na fisica nuclear, desempenha um papel crucial na modelagem da distribuicao
de densidade dentro do nicleo atémico. Enquanto a aproximacgao de esfera dura oferece
uma descricao simplificada, a parametrizacao de Woods-Saxon estende essa abordagem,
incorporando uma cauda distante mais pronunciada. Essa caracteristica torna o modelo
mais realista, permitindo uma representacao mais precisa da distribuicao radial da densidade

nuclear (29).

1+w (%)2

o0 (%) 1 .

pa(r) = po
na equagao (1| encontra-se pa(r) (densidade de distribui¢ao nuclear em funcao do raio),
utilizando os seguintes parametros:
e pp: densidade nuclear constante no niicleo de um ntcleo
e w: parametro de deformagao

r: distancia radial

e ¢: raio de equilibrio ou saturacao

 2z: dispersdo do ntcleo (skin depth of the nucleus)

A densidade diminui rapidamente a medida que se aproxima da superficie do objeto,
apresentando uma queda significativa de 90% do seu valor para apenas 10% em uma distancia
aproximada de 2.3 fm a partir do centro. Esse declinio acentuado na densidade é um fenémeno
observado comumente em ntcleos atomicos, indicando uma nao homogeneidade na distribuicao
de matéria. Esse comportamento é fundamental para compreender as propriedades internas
e estruturais do atomo. Além disso, o parametro z mencionado na analise desempenha um
papel crucial nesse contexto, influenciando diretamente a rapidez com que a densidade diminui

em diregao a periferia (29).
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Os experimentos realizados até o momento tém revelado uma consisténcia notavel na
densidade de carga nuclear, que permanece bastante uniforme em todos os nicleos estudados.
Essa uniformidade é observada mesmo quando se compara uma variedade de elementos e
isotopos. Surpreendentemente, os néutrons e protons que compoem o niicleo apresentam uma
tendéncia a se agrupar em regioes especificas, seja no centro ou proximo a superficie. Em vez
disso, distribuem-se de maneira aparentemente aleatoria ao longo do nicleo. As medigoes
das distribui¢oes de carga e matéria corroboram essa observacgao, revelando uma relativa
independéncia em relacao a distancia até que se chegue quase a superficie nuclear. Esse
padrao sugere uma organizacao intrinseca do nicleo que mantém uma estabilidade notavel,
mesmo diante de variagoes nas condigoes nucleares (29). Com essa informacgao o nimero de

nucleons (A) pode ser obtido por:

A—/pA(r)dr (2)

Ainda utilizando a equacao [I] também é possivel calcular o raio médio quadrado por:

Explicitamente a equagao [3] mostra que:

(P2 = p ~1.07- AY3 (4)

2.1 COMPARANDO O OXIGENIO COM OUTROS ELEMENTOS

Experimentalmente, as colisoes de ions pesados tém sido investigadas em ambientes com
elementos contendo diferentes nimeros de nicleons. As colisoes pioneiras foram conduzidas
entre nicleos de chumbo (Pb — Pb), seguidas por colisoes entre niicleos de ouro (Au — Au)

e xenonio (Xe — Xe). Em todos esses cendrios, observa-se que a quantidade de ntcleons
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envolvidos estd na ordem de grandeza de 10%, caracterizando-as como colisoes em sistemas
grandes.

Além destes, foram realizados experimentos com sistemas menores, como colisdes de
préton com préton (p — p) e préton com chumbo (p — Pb). Esses sistemas de menor escala
permitem uma investigagao mais detalhada de processos nucleares em condicoes distintas,
complementando os estudos realizados em sistemas maiores.

A tabela foi construida com os parametros para a distribuicao de Woods-Saxon de

acordo com a referéncia (29)).

Tabela 3 - Parametros para distribuicdo de Woods-Saxon.

c(fm) z(fm) w  po (fm™)
O 2608 0503 -0.051 0.1654
Pb 6624 0549 0 0.1600
Au 63800 0535 0 0.1693
Xe 5.3600  0.590 -0.003  0.1620

Fonte: adaptado de (29)

Com estes valores tabulados, inicialmente utiliza-se a equacao [1| para uma comparacao
entre a densidade de distribuicao de participantes do nicleo.

Em seguida com as equagoes e [ os valores sdo apresentados na tabela [4 - |

Tabela 4 - Resultados derivados da distribuicao de densidade de Woods-Saxon.

A (r*) (fm?) r (fm)
O 16 74332  2.6964
Pb 208  30.388  6.337
Au 197 283152 6.2239
Xe 117 21989  5.2284

Fonte: autor
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3 CONDICOES INICIAIS

A Figura ostrada anteriormente, apresenta todas as etapas de uma colisao. Neste

capitulo sera detalhada a primeira instancia do evento completo, a Condicao Inicial.
Escolhendo o eixo z como o eixo em que as particulas se deslocam para colidir, com a

origem sendo fixada no ponto onde a colisdo acontece, bem como o ¢ (tempo), temos:

z=t=0 (5)

Em um determinado tempo inicial ¢5, um conjunto completo de condigbes iniciais é fixado.
Este conjunto abrange trés componentes essenciais em cada ponto do espago: a velocidade
do fluido, a densidade de energia e a densidade baridnica. Em um intervalo de tempo muito
pequeno, denotado como ¢, as componentes transversais da velocidade do fluido (v, e v,) sao
consideradas nulas (30).

A consequéncia imediata dessa premissa é a producao de particulas cujos momentos
transversais se distribuem anisotropicamente no plano transversal.

No mundo da fisica nuclear, as colisdes de ions pesados ocupam um lugar de destaque.
Através da simulacao de condigoes extremas de temperatura e pressao, como as encontradas
nos primeiros momentos do universo, esses eventos microscopicos abrem portas para o estudo
da matéria em seus estados mais exdticos, como por exemplo o Condensado de Bose-Einstein.
Mas, nem todas as colisoes sao criadas iguais. A geometria da colisdo, ou seja, como os ions
pesados se chocam, desempenha um papel crucial na natureza da interagao e nos resultados
observados. Como esté diretamente relacionada a regiao de sobreposicao inicial dos nicleos
em colisdo, a centralidade é um paradmetro importante no estudo das propriedades da matéria
QCD em temperaturas e densidades de energia extremas. O parametro de impacto, b, que é
a distancia entre os centros dos dois niicleos que colidem num plano que é transversal ao eixo
de colisao, é o que o define geometricamente. Na fisica de ions pesados, ¢ comum descrever a
centralidade de uma colisdo em termos do nimero de participantes (Npg¢), que é o ntimero
de ntcleons que sofreram pelo menos uma colisdo, ou o niimero de colisdes binarias entre

nticleons de dois nicleos (Ny;). Os espectadores, que nao estdo envolvidos em nenhuma
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colisdo, observam como os nicleons continuam viajando na diregao do feixe sem desvios (31J).

Figura 8 - Parametro de impacto

2.7 participants

before collision after collision

Fonte: (31)).

Os dois nucleos (ions) podem se sobrepor totalmente ou apenas ter uma pequena sobre-
posicao. Nesses dois casos, o plasma de quark-glion fortemente acoplado que se forma sera
bastante diferente. O pardmetro de impacto "b", representado na figura (32), pode ser usado
para calcular o grau geométrico de sobreposicao.

Em geral, quanto maior for a sobreposigao (quanto mais “central” a colisdo e menor “b’ﬁ),
mais plasma havera. Colisoes de ions pesados muito periféricos que mal se tocam podem nao
produzir plasma de quark-glion, enquanto uma sobreposi¢ao menor entre os nicleos resulta

em plasma menor e de vida mais curta.

3.1 TRENTO

O TrENTO é um gerador de condigbes inicias para colisoes de altas energias. De maneira
eficaz, gera perfis de entropia inicial de Monte Carl(ﬂ Desenvolvido na Universidade de Duke,
ele é um modelo paramétrico de condigoes iniciais. A modelagem computacional descreve

informagoes consistentes com as restrigoes de fluxos experimentais(33). O funcionamento

4E importante ter em mente que o pardmetro de impacto "b'ndo é uma quantidade que pode ser obtida a
partir de dados de colisdo de fons pesados. Como tal, é mais benéfico considera-lo como um pardametro de
modelo do que uma quantidade mensurével.

50 método de Monte Carlo usa probabilidade para estipular os valores de funcdes que nio sdo conhecidas,
o nome deste método remete a fatos histéricos.
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desta ferramenta pode ser exemplificado tomando as colisdes que acontecem ao longo do eixo

z entre projetos A e B, com a espessura do participante determinada pela funcao:

TA7B($,y):/’d2’p%g(l’,y,2),

Com esta equacao a entropia é produzida se Ty e T se sobreporem. Isso descreve de
maneira eficiente a dindmica da colisao inicial obedecendo rigorosamente restrigoes determi-
nadas. E partindo de consideragoes e manipulacao matematica chega-se a espessura reduzida,

definido como:

T8 + T8\ ¥
f=Tr(p;Ta,Tg) = <A23> ;

Com esta equacao é possivel determinar a maneira que acontecera a sobreposi¢ao nas
colisoes apenas alterando o valor para “p”, como é possivel notar na ﬁguraﬁ abaixo.

Este modelo foi construido para alcancar flexibilidade maxima utilizando o minimo de
pardmetros e simular uma vasta gama de modelos de condig6es iniciais. Segundo (34)), o método
mais antigo e simples é o chamado “Modelo de Nucleon Participante” que calcula a entropia

para cada nucleon envolvido em uma ou mais colisoes inelasticas. Segundo a formulagao de

Monte Carlo, o modelo pode ser expresso em funcao da espessura dos participantes, como:

exTy+Tg.

Considerando p = 0 escolhido para realizagao deste trabalho, os ntcleos sao descritos
pela distribuicao de densidade de Woods—Saxonm utilizando dois parametros no referencial de

repouso. Em coordenadas esféricas, podemos escrever tal equacao da seguinte forma:

p(r0.0) = [1+exp (1) ©)

Sendo pg a densidade de saturacdao nuclear, R a medida do raio do ntcleo, e a o pardmetro

6As imagens foram geradas colidindo oxigénio com energia de 7.0 TeV e com o pardmetro de
impacto entre 0.0 e 0.001, alterando apenas o valor de p. Fonte: Autor.
"Equacéo diferencial parcial responsavel por descrever o pontencial ao redor do ntcleo atomico.
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Figura 9 - Diferenca entre as escolhas de p
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Fonte: autor.

de difusao de superficie. Com esses trés parametros ajustados a equagao acima é reescrita se

tornando:

p(r,0,0) = po 1—i-wj:2 {1+exp(r_aR>y1, (7)

A isotropia implica a auséncia de uma direcao preferencial; em outras palavras, ndo ha
uma direcdo dominante na distribuicdo angular dos momentos transversais. Além disso,

a isotropia implica que o momento transversal médio sobre qualquer elemento do fluido
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seja nulo. Essa caracteristica é crucial, pois serve como base para uma série de andlises
posteriores. Muitos estudos e analises comecem a partir da condigao inicial. Por esse motivo,
os sinais experimentais mais claros de comportamento hidrodindmico estao associados ao
que é conhecido como "fluxo transversal'. O fluxo transversal é uma manifestacao observavel
desse comportamento hidrodindmico. Em termos simples, se nao ha nenhum movimento
coletivo transversal inicialmente presente no sistema, mas observamos tal movimento nos dados
experimentais, isso indica que algo ocorreu durante a evolucao do sistema que esté relacionado
a hidrodindmica. Essa conexao entre as condigOes iniciais, a isotropia no plano transversal
e o surgimento subsequente do fluxo transversal auxilia na compreensao de fendmenos em
sistemas fluidos, especialmente em contextos como a fisica de altas energias e a fisica nuclear

(30).

3.1.1 Massa transversal

A massa transversal em uma colisdo independe do referencial que esta sendo observada.

Isso é comprovado matematicamente por:

E” Y =B (B
= ®)
o =By j22
Como:
pr = pr (9)
Velocidade:
v=p (10)
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entao:

by

Velocidade longitudinal:

B== (12)

E E
) _E (13)
E?—pz
Portando:
E* =~(E - Bp:) (14)
p* =(p. — BE) (15)
Com essas relagoes tiramos que a massa transversal é:
my = E* — p2 = pp. +m’ (16)

E possivel provar que a massa transversal é invariante para diferentes referenciais através

das seguintes equagoes:
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(B")* = (02)* = [W(E = Bp:))* = [v(p: — BE))” (17)

= 'E* = 2yEvfBp. + 7 °p. — °pL + 299 BE — o BUE”
=V E? + 7757 — 4l — P BPE?
= (B + B°p2 — pl — B*E?)
=[B*(1 = 6%) — pi(1 - )]

Y[(1 = 5*)(E* — p)]

= L entdo:

Sendo vy = ﬁ, logo 72 = e

- (1_152)[& ~PYER - )

(E*)? = (p2)? = E* — p? (18)

Isso ocorre porque o movimento uniforme permanece uniforme sob uma transformacao
de Lorentz. As transformagcoes de Lorentz sao essenciais na teoria da relatividade especial,
descrevendo como as medidas de tempo, espago e movimento de um observador se relacionam
com as de outro observador que se move em relacao ao primeiro a uma velocidade constante.
Esta definicao de massa transversal foi proposta pela primeira vez por Bjorken e é apoiada

por modelos inspirados na QCD de alta energia (35l 30, 29).
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3.1.2 Rapidez de uma particula

Definindo a rapidez de uma particula em termos da sua energia e momento longitudinal

1l E+p,
=—-In
Y 2 E_pz

(19)

A rapidez de uma particula pode ser escrita em termos da sua velocidade 5. O instante

n_n-z

de momento e energia se definirmos a dire¢cao do seu movimento ao longo do eixo "z"é:

_ P
P=7F (20)
Entao:
1 (E+EB\ 1, [E(1+0p)

Usando a defini¢do de rapidez para encontrar “E” e “p,”.

Utilizando a equacao [19] e desenvolvendo, nds temos a reescrevemos da seguinte forma:

y=1in
E Pz

Positivo:

E+pz>2 (22)

exp(y) = (E -y

Negativo:

i) = (2] (23)

E+p.



Somando as equagdes 22] e

_\/E+pz \/E_pz E+pz+E_pz

exp(y) + exp(—y)

VE=p. VE+p. WE-p.)VE+Dp:)

2K 2K

N

P+ ) = S BT pOR  B T Ep. — B

2k

exp(y) + exp(—y) = T—pQ

A massa transversal também pode ser expressa por:

mp = JE 2

retornando para a equagao [24] teremos:

exp(y) +exp(=y)  E

2 mr

Como sabemos,

exp(y) + exp(—y)
2

= cosh(y)

Portanto, a energia pode ser escrita como:

E = mrp - cosh(y)

Agora, fazendo a diferenga das equagoes [22] e 23}

_\/E+pz \/E_pz E+p.—FE+p,

B \/E — Pz a \/E +pz (\/E _pz)(\/E+pz)

exp(y) — exp(—y)

34

(24)

(25)

(26)

(27)
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exp(y) — exp(—y) = =

2p.

ex —exp(—y) = ———— 28
p(y) p(—y) \/ﬂ (28)

novamente usando a equagao [25 e retornando para a equagao 28] teremos:

exp(y) —exp(—y)  p.

2 mr

usando,

exp(y) —2exp(—y) — senh(y) (29)

Agora, o momento pode ser escrito como:

p., = mq - senh(y) (30)

Sob um impulso de Lorentz na direcao z, 7 permanece inalterado, enquanto ns e Y sao
deslocados por uma constante. Linhas de 7 constante e 7, constante. As condigbes iniciais

sao geralmente especificadas em um tempo préprio dado 7 = 75, em vez de em um tempo

t =ty dado. A prescrigao de Bjorken v, = Z se traduz em Y = 7),: a rapidez do fluido é igual

a rapidez espaco-temporal.

—+00

Tap(z,y) = / pas (x,y,2)dz

—00

onde ps(z,y,z) é a densidade de ntcleons por unidade de volume no nicleo. Algumas

prescri¢oes podem ser encontradas na literatura:
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e A densidade de energia inicial é proporcional a densidade de colisoes binarias T4 Tg;

o A densidade de entropia inicial é proporcional a densidade de participantes, que é
essencialmente Ty 4+ T's na area de sobreposicao. Prescricbes mais complexas também
podem ser encontradas, onde a densidade de entropia ou a densidade de energia sao

combinagoes lineares das densidades de colisdes bindrias e participantes.

Assumimos para simplicidade um perfil gaussiano de densidade de entropia em 7 = 7¢:

72 y? 2
s(x Joxexp|—— - 2 — 2
(2, 9,1s) P52 207 " 207

Nesta equacdo, o, e 0, sao as larguras rms (root mean square) da distribuigao transversal.
Para uma colisao nao-central, geralmente escolhe-se o eixo x como a direcao do parametro
de impacto, e o, < 0,. Ao contrario de o, e o,, 0, ¢ adimensional. Para estimar seu valor,
usamos o fato de que a multiplicidade de particulas é proporcional a entropia. Assumimos
ainda, para simplicidade, que a rapidez das particulas emitidas é igual a sua rapidez espaco-
temporal ns. As distribui¢oes de rapidez das particulas emitidas em colisdes de niicleo-nticleo

simétricas no RHIC sao perfeitamente ajustadas por gaussianas de largura o, ~ 2.3 (30)).
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4 PRE-EQUILIBRIO

O pré-equilibrio consiste na fase intermediaria entre a condi¢ao inicial e a hidrodinamica
(136]).

Quando dois nucleos pesados colidem em alta velocidade, eles podem produzem o QGP.
Este estado da matéria é caracterizado por quarks e glions que estdao desconfinados, ou seja,
livres dos seus ntcleos originais. Nos primeiros anos de estudo, o QGP era considerado um
gas fracamente interativo. No entanto, experimentos realizados em grandes aceleradores de
particulas, RHIC e LHC, mudaram essa percepcao. Os dados coletados mostraram que o
QGP se comporta mais como um fluido fortemente acoplado com viscosidade extremamente
baixa. Esse comportamento é semelhante ao de fluidos ideais e pode ser descrito de maneira
eficaz usando os principios da hidrodinamica. Para que a abordagem hidrodinamica seja
aplicavel ao QGP, é essencial que a matéria esteja muito proxima do equilibrio térmico local.
Isso significa que, apds a colisao dos ntucleos, a distribuicao de energia e momentum dos quarks
e glions deve se uniformizar rapidamente. As observagoes experimentais indicam que essa
termalizacao deve ocorrer de maneira extremamente rapida. A expansao hidrodindmica do
QGP comega em um tempo inferior a 1 fm/c apds o impacto inicial dos nicleos (37)).

Para esta etapa, a termalizagao foi realizada utilizando o modelo "free-streaming", que

utiliza a equacao de Boltzmann:

PrOuf(z,p) =0 (31)

Esta equacao descreve a evolugao da distribuicao de particulas em um sistema onde as

particulas se movem livremente, ou seja, sem colisoes (37). Nela temos:

o f(z,p): Esta fungao representa a densidade de particulas no espago de fase, onde = é a

posicao no espacgo e p ¢ o momento da particula.
e pu: € o quadrimomento da particula.

e 0, ¢é operador que representa a derivada parcial em relagao a coordenada .
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Em suma, a rapida termalizacao e a evolucao para o regime hidrodinamico sao essenciais
para compreendermos o comportamento do QGP e interpretar corretamente os resultados dos

experimentos de colisao de ions pesados.

4.1 FREESTREAM VELOCITY

A modelagem computacional se deu através do "Freestream Velocity", uma implementacao
Python de streaming livre de pré-equilibrio para colisoes de ions pesados (38)). Essa abordagem,
proposta por Kolb, Sollfrank e Heinz (39)), idealiza o estagio inicial da evolugao do sistema
formado em colisdes de ions pesados por uma etapa de particulas livres sem colisdo, seguida

por uma rapida equilibragdo (Free Streaming), e entao pela hidrodindmica (38)).
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5 HIDRODINAMICA

A descricao hidrodindmica parte do pressuposto de que o sistema estd em equilibrio
local, onde as flutuagoes sao pequenas e a dinamica microscopica conduz rapidamente o
sistema a um estado de maxima desordem. Isso permite que o comportamento global do
sistema seja expresso em termos de alguns campos termodindmicos macroscopicos. Para
sistemas com um grande niimero de constituintes microscopicos, as equacoes de movimento
resultantes sao as equagoes de hidrodinamica ideal, que descrevem como os gradientes de
pressao macroscopicos geram fluxo coletivo da matéria, sujeito as restricdes da conservacao
local de energia, momentum e cargas conservadas (39).

Em colisoes de ions pesados, o nimero de particulas produzidas é muito menor do que em
sistemas macroscopicos tipicos, como em gases ideais. No entanto, a descri¢cao hidrodinamica
pode ser valida se as taxas de transferéncia de momento forem suficientemente altas para
permitir uma rapida reequilibragdo local, mesmo em sistemas com um numero relativamente
pequeno de particulas (39).

A descrigao hidrodindmica s6 é valida durante um intervalo finito entre a termalizacao e o
congelamento (freeze-out). Ela ndo descreve a fase inicial logo ap6s o impacto nuclear, durante
a qual parte do movimento coerente inicial é redirecionado para as dire¢oes transversais e
aleatorizado. O inicio e o fim da evolu¢ao hidrodindmica sao definidos pelas condigoes iniciais
e finais, respectivamente, que devem ser cuidadosamente consideradas para obter resultados
fenomenologicamente relevantes (39).

A forma do tensor de energia-momento e as densidades de corrente de carga dependem
do equilibrio termodinamico local em cada ponto do fluido em seu quadro local, ou seja,
correspondem a um fluido ideal onde os efeitos dissipativos podem ser negligenciados. A

conservagao local de energia e momentum é expressa por

8, 1" () = 0, (32)

para v = 0,...,3. Aqui, d, representa o operador de derivada parcial em relacao a coordenada
espacial e temporal, T"”(x) é o tensor de energia-momento, e = representa as coordenadas

espago-temporais (39).
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Se o fluido carrega cargas conservadas N;, com densidades de carga n;(z) no quadro local
e densidades de corrente de carga correspondentes j!'(x) = n;(z)u*(z) no quadro global, a

conservacao local de carga é expressa por
Ougl'(2) = 0, (33)

parai = 1,..., M. Aqui, j¥(x) é a densidade de corrente de carga associada & carga conservada
N;, ut(z) é o vetor velocidade do fluido, e 0, denota novamente o operador de derivada parcial
em relagdo as coordenadas espaco-temporais. Exemplos de tais cargas conservadas incluem o
nimero barionico liquido, carga elétrica e estranheza liquida do resultado da colisao (39).
Se as taxas locais de relaxacao nao forem suficientemente rapidas para garantir uma
termalizacao local quase instantanea, as expressoes para o tensor de energia-momento e
as densidades de corrente de carga devem ser generalizadas, incluindo termos dissipativos
proporcionais aos coeficientes de transporte para difusao, condugao de calor, viscosidade de
volume e de cisalhamento. A solucao das equacoes modificadas correspondentes é muito
desafiadora. Mais tarde, discutiremos algumas corre¢oes viscosas de primeira ordem em

conexao com observaveis experimentais.

5.1 MUSIC

O MUSIC simula uma das fases que acreditamos ocorrer como produto das colisdes entre
ions pesados, utilizando a hidrodindmica para modelar o plasma de quarks e gltions. E um
software de cddigo aberto que qualquer um pode usar.

Fornecemos as condig¢oes iniciais da colisao, como a energia dos ions, a sua massa e a
sua direcao de colisao. O MUSIC usa um método numérico para resolver as equacoes de
hidrodinamica e calcular como o plasma de quarks e glions se comporta no espago e no
tempo. Ele fornece uma variedade de dados sobre o plasma, como a sua densidade de energia,
a pressao, a viscosidade e a condutividade térmica.

O MUSIC é uma ferramenta poderosa que pode ser usada para estudar colisdes de ions

pesados. Ele pode ser usado para comparar os resultados das simulagées com os dados
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experimentais e para testar a validade de diferentes modelos tedricos (40]).
A principal equagao utilizada pela MUSIC ¢ a equacao de conservacao da energia-momento

para um plasma de quarks e glions (40). A equacgdo é a seguinte:

O™ + 0,I1™ =0 (34)

Onde:

TH ¢ a tensor de energia-momento do plasma;

[1*” ¢ o tensor de dissipacao do plasma;

0, é a derivada temporal;

Oy € a derivada covariante.

A equacao de conservagao da energia-momento é usada para descrever a evolucdo temporal
do plasma. O tensor de energia-momento representa a quantidade de energia e momento que
esta presente no plasma, enquanto o tensor de dissipacao representa as perdas de energia e

momento devido a viscosidade e a condutividade térmica.
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6 FREEZE-OUT
6.1 iS3D

0 iS3D representa um avancado médulo de particularizacao dedicado a simulagao detalhada
da emissao de hadrons em colisoes de ions pesados. Empregando métodos de amostragem de
Monte Carlo da féormula de Cooper-Frye (41)), o iS3D converte de forma eficaz e precisa as
informagoes dindmicas do fluido geradas por modelos hidrodindmicos em distribui¢des locais
de fase para os hadrons produzidos. Este modulo oferece uma gama diversificada de opgoes
para corrigir o ndo equilibrio nessas distribui¢oes(41).

Desenvolvido com base no c6digo iSS, originalmente parte do pacote de simulacao iEBE-
VISHNU, o iS3D possibilita a modelagem da evolugao tridimensional da emissao de hadrons,
sem assumir invariancia de boost longitudinal. Seu amostrador de particulas desempenha um
papel crucial, gerando eventos hadronicos completos, com informagoes precisas de posigao e
momento para todos os hadrons produzidos em uma colisao (41)).

Além disso, 0 iS3D se destaca pela sua validacao meticulosa, conduzindo testes de alta
precisao para comparar os espectros de momento obtidos com a férmula de Cooper-Frye
continua. Essa validacao robusta garante a confiabilidade e precisao do modulo, fornecendo
assim uma ferramenta confidvel para estudos detalhados de colisoes de ions pesados e emissao
de hadrons (41)).

A féormula de Cooper-Frye converte a saida hidrodinamica em espectros de momento
de hadrons, mas essa conversao deve ser feita antes que a hidrodindmica entre em colapso.
A etapa cinética final, na qual os hadrons e as colisoes hadronicas continuam a acontecer
(embora com taxas cada vez menores) até que eles eventualmente se desacoplem e decaiam ou
fluam livremente até o detector, deve ser tratada microscopicamente. Isso é geralmente feito
com a ajuda de implementacoes de Monte Carlo de equacoes cinéticas, nas quais hadrons

reais se propagam em trajetorias classicas e ressonam estocasticamente (41).

dN, 1
no_ w33
Bp ~ (2rh)? /Ep @ oufnl, ) (35)
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Aqui, f,(z,p) é a fun¢do de distribuigao de fase para a espécie de hadron, representando
a densidade de probabilidade de encontrar um hadron da espécie n com momento p em um
determinado ponto z do espago-tempo. O termo p* é o vetor de quadri-momento do hadron,
enquanto d*c, é o elemento de volume da hiper superficie de particularizacio . Esta equagdo
representa a densidade de fluxo de particulas para uma espécie de hadron particular n.

A distribuigao de fase f,(x,p) é frequentemente escrita em termos de uma distribuicao de

equilibrio fe,,(x,p) e uma corregdo de nao equilibrio d f,,(x, p), como:

fn(map> = feq,n(xap) + (an(-T,p) (36)

onde fegn(x,p) é a funcao de distribuicao de equilibrio para a espécie de hddron n em um
ponto x do espaco-tempo, representando a distribui¢ao de hadrons esperada em equilibrio
térmico local. A corregdo de nao equilibrio 0 f,(x, p) representa desvios dessa distribuicao
devido a efeitos dissipativos ou outros processos nao térmicos.

A distribuigao de equilibrio f.,,(z,p) para um fluido em equilibrio térmico local é dada

pela distribui¢do de Maxwell-Juttner (41)).
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7 PRODUCAO DE PARTICULAS
7.1 UrQMD - AFTERBURNER

O UrQMD é uma ferramenta computacional utilizada na ultima etapa da cadeia de
simulacao de colisoes de ions pesados. Ele se destaca como um modelo de transporte de
particula que simula a dindmica em colisdes nucleares e em outros sistemas complexos. Dentre
os diversos processos fisicos que inclui, estdao a interacao nuclear forte, interagao nuclear fraca,
interagao eletromagnética, além de espalhamento elastico e ineldstico, quebra de nicleo (42]).

O UrQMD-Afterburner é uma extensao do UrQMD que gera arquivos de saida contendo
os dados das particulas resultantes de uma ou mais colisdes de fons pesados. Esses arquivos
seguem um formato padrao, facilitando sua analise e contendo apenas as informagoes essenciais
para calcular observaveis padrao evento a evento, como multiplicidade de particulas carregadas
e cumulantes de fluxo (42).

No arquivo de saida gerado pelo UrQMD-Afterburner, para cada particula sdo registradas
varias informacoes importantes, incluindo seu ID de acordo com o Particle Data Group
(PDG), sua carga elétrica, quantidade de movimento transversal (pr), energia transversal
(Er), massa transversal (my), dngulo azimutal da quantidade de movimento transversal (¢),
além de rapidez (y) e pseudorapidez (). Esses dados fornecem uma descri¢ao detalhada
das propriedades das particulas produzidas nas colisdes simuladas, permitindo andlises mais
precisas e aprofundadas dos resultados obtidos (42).

O UrQMD ¢ amplamente utilizado em estudos de fisica de altas energias e possui uma
grande variedade de aplicagoes, desde a modelagem de colisoes nucleares em aceleradores de
particulas até a simulacao de processos astrofisicos em ambientes extremamente energéticos.
Sua capacidade de simular uma ampla gama de interagoes e produzir dados detalhados das
particulas resultantes o torna uma ferramenta valiosa para a investigacao de fendémenos

complexos em fisica de particulas e astrofisica (42).
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8 RESULTADOS

Os resultados apresentados neste trabalho foram obtidos a partir das configuragoes de
simula¢ao de Condigao Inicial e Hidrodindmica descritas no artigo (43)) para o LHC com o
elemento oxigénio.

Para a configuracao das condigoes iniciais, foram utilizados os seguintes parametros:

e« -p: 0.0
e -k: 1.6
o -X: 7.32
o« -w: 0.51

o —grid-max: 9.0

—grid-step: 0.2
Para a evolucao hidrodinamica, foram adotados os seguintes parametros:

o Normalizagao: 17.0
o 7, 0.37 fm/c

e« Tp: 151 MeV

No total, foram realizadas simula¢oes de 3300 eventos, cobrindo centralidades nas faixas
de 0 a 5%, 5 a 10%, 10 a 20%, 20 a 30%, 30 a 40%, 40 a 50%, 50 a 60%, 60 a 70%, 70 a 80%,
80 a 90% e 90 a 100%. Cada evento teve sua condicao inicial gerada pelo modelo TRENTO e,
em seguida, passou por uma fase de FreeStream para sua termalizagdo. Posteriormente, os
eventos foram processados pelo MUSIC (fase hidrodindmica), passaram pelo iS3D e foram

evoluidos até a fase final utilizando o UrQMD - Afterburner.
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8.1 CONDICOES INICIAIS

A primeira andlise do c6digo foi uma comparacao de “Npy+ x centralidade” entre os
valores encontrados aqui nesta dissertagdo e o valores publicados (44)). No artigo, Sievert et
al. conduziram simulag¢oes com O + O em condigbes semelhantes as descritas em (43), com

uma pequena diferenca no valor da energia.

Figura 10 - Centralidade x Np,,+ - Referéncia
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Fonte: (44).

As figuras@ 1mesentam a distribuicdo de energia média de 300 eventos para

cada centralidade nas colisoes de 0 a 100%. Sendo calculada como sendo a média aritmética
das condigoes iniciais em cada uma das centralidades.

A entropia esta relacionada com o niimero de estados possiveis no sistema, que é influenciado
por parametros como energia, volume e niimeros de particulas. Ela aumenta quando dois
sistemas entram em contato. A compreensao da entropia total de um sistema pode ser
complexa, especialmente quando consideramos a influéncia das equagoes de estado. Nesta
dissertacao, a energia total de um sistema é representada como a soma das energias geradas
pela interacao em cada ponto.

No grafico da Figura entropia é representada pela média dasentropias calculadas
para cada centralidade. Observa-se que a entropia diminui conforme a centralidade aumenta,

apresentando variacoes minimas nas faixas de centralidade de 0 a 5% e de 5 a 10%, enquanto
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Figura 11 - Centralidade x Npy,+ - Comparativo entre os dados do autor e referéncia
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Fonte: adaptado de (44)).

a diferenca se torna mais significativa para as demais centralidades.

Para calcular o raio médio é possivel empregar a seguinte equagao:

_ i Tij " Sij

R
i Sij

(37)

O calculo do centro de massa linha por linha (sub-indice “i”) e coluna por coluna (sub-indice
“j”), de acordo com as equagoes a seguir:

Centro de Massa ao longo do Eixo x:

>0 Ty Sij
=== 38
o > Sij ( )
Centro de Massa ao longo do Eixo y:
> Vit Sij
_ 39
YoM s ( )

Uma vez que o centro de massa tenha sido calculado, é possivel determinar o raio de cada

ponto de dados (i, j) utilizando a seguinte formula:
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Figura 12 - Distribuicao média das energias em O-O para centralidades de 0 a 50%
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Figura 13 - Distribuicao média das energias em O-O para centralidades de 50% a 100%
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Figura 14 - (E7) x centralidade
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Tij = \/(3‘31 —xem)? + (Yi — You)? (40)

Substituindo as equagoes [38| e 39 na equagao [40], obtemos a seguinte expressao simplificada

para o raio:

o i Sy ’ Vi Si ?
T = J <$l Zz Sij ) - (yl Zz Sij > (41)

Finalmente, substituindo a equacao [41] na equacao [37, obtemos a seguinte férmula final

para o raio:



o1

R—
i Sij

Figura 15 - Raio x Centralidade
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Fonte: autor.

De maneira semelhante ao comportamento da entropia, é possivel observar na Figur@

que o raio do QGP também diminui com o aumento da centralidade da colisdo, apresentando
uma pequena variacao na centralidade de 5 a 10%. Esta tendéncia reflete a relagao entre a
quantidade de matéria nuclear participando da colisao e a centralidade. Em colisdes centrais
(0 a 5% de centralidade), onde a sobreposi¢ao dos niicleos é maxima, o volume e o raio do
QGP sao maiores devido a maior quantidade de matéria envolvida. Conforme a centralidade
aumenta, indicando colisdes mais periféricas, a sobreposi¢ao dos nicleos diminui, resultando

em uma menor regiao de formacao do QGP, o que consequentemente reduz o seu raio.
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8.2 PRODUCAO DE PARTICULAS

Apos a configuracdo da Condicao Inicial, foi realizada a simulacdo das subsequentes
etapas da colisdo. O resultado desse processo foi armazenado em um arquivo final chamado
particle_list.f19. FEste arquivo é gerado evento por evento, abrangendo onze diferentes
centralidades. Dentro de cada evento, é realizado um nimero finito de simulagées de Monte
Carlo, permitindo uma anélise estatisticamente robusta dos dados coletados.

A primeira analise realizada focou na quantidade média de particulas geradas por centrali-
dade. Como esperado, observou-se uma diminui¢ao na quantidade de particulas a medida que
as colisOes se tornaram mais periféricas, com a maior quantidade de particulas registrada na
centralidade mais alta. Esse comportamento é consistente com a expectativa de que colisoes
centrais, onde os niicleos estao mais alinhados, produzem mais particulas devido a maior

sobreposicao e interacao entre os nucleos.

Figura 16 - Niimero médio de particulas ((/V)) em funcao da centralidade

5000
- —#- Particulas Carregadas
"*‘m‘ —#*- Total de Particulas
Y
Y,
b
4000 A *
o,
LY
*
A
LY
%,
\\
__ 3000 S N1
- £
g" h*-“"-h. \\\
't.k" \*\
2000 - T e
‘H*\ \\t
S~ ~
‘n‘. \‘h
¥ . ik,
‘h-'i -;,\
1000 U= >3
"hh‘
T T T T T
20 40 60 80 100

Centralidade (%)

Fonte: autor.

A Figura @presenta arelagdo entre a quantidade média de particulas e a centralidade



53

da colisdo. Além disso, a figura destaca a quantidade de particulas carregadas, que sao de
particular interesse para o estudo hidrodinamico, pois permitem uma analise mais detalhada

dos aspectos dindmicos do sistema.

8.2.1 Momento Transversal

Apoés a separacao das particulas carregadas daquelas que nao possuem carga, foi realizada
uma andlise detalhada do momento transversal médio ({pr)) das particulas carregadas para
cada uma das centralidades.

Para cada centralidade, foram calculados os valores médios de pr das particulas carregadas,
e esses valores foram representados em histogramas. Os histogramas permitem visualizar
como a distribuicdo de py varia com a centralidade. Colisdbes mais centrais, devido a maior
sobreposi¢ao dos nucleos, geralmente apresentam valores mais altos de pr médio, refletindo a
maior energia transferida durante a interacao.

As Figuras @ 1mtram a variacdo do momento transversal médio (p) das
particulas carregadas em diferentes centralidades. Para a centralidade de 0 a 5%, os valores de
pr variam de 0,19 a 0,25, indicando uma distribuicao relativamente estreita. A medida que a
centralidade aumenta, essa variagdo se amplia significativamente, refletindo uma distribuicao
mais dispersa dos valores de pr.

Essa expansao na variacao do pr é evidenciada pela andlise do desvio padrao, como
apresentado na Figura@) grafico mostra que o desvio padrao do p aumenta com a
centralidade, indicando que colisdes mais periféricas resultam em uma maior dispersao nos
valores de pr. Esse comportamento sugere que as interagoes em colisoes centrais sao mais
uniformes, enquanto colisoes periféricas apresentam uma maior heterogeneidade nos valores

de energia transferida as particulas.
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Figura 17 - Histograma de (pT’) para as centralidades de 0 a 50%
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Figura 18 - Histograma de (pT") para as centralidades de 50% a 100%
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Figura 19 - Desvio padrao (o (GeV')) do momento transversal (pr) em fung¢ao da centralidade
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Os resultados do momento transversal médio por centralidade, representados na Figur

sugerirem uma redugao pequena no momento transversal. Entretanto, ao considerar a variagao

dos valores da primeira centralidade a tltima, ocorre uma diminui¢ao de aproximadamente

16%.

8.2.2 Fluxo Anisotrépico

As colisoes entre ntucleos pesados ultrarrelativisticos produzem o QGP, notado por sua
baixa viscosidade e comportamento fortemente interagente. Isso é evidenciado pela anisotropia
azimutal entre as particulas emitidas. Para descrever essa anisotropia, utilizamos coeficientes
de fluxo v,, e angulos do plano de evento V,,, derivados de uma distribuicao de particula tinica
em relacao ao angulo azimutal.

A distribuicao de probabilidade de particulas é expressa como uma série de Fourier em

relacdo ao angulo azimutal ¢:

dN > N

@ 1+ <2nZ::1vn cos[n(¢ — \Ifn)]> I (43)
onde % ¢ a distribuicdo de probabilidade de particula tnica e ¥,, sao os angulos do plano de
evento.

Os coeficientes de fluxo v,, representam a magnitude da anisotropia para diferentes modos
de oscilagao em torno do eixo azimutal. vy é conhecido como coeficiente de "fluxo eliptico", vs,
vy € U5 sao coeficientes de ordens superiores que capturam sutilezas adicionais na distribuicao
de particulas (45]).

A defini¢ao dos coeficientes de fluxo é dada por:
vpe™n = (eM?), (44)

onde (¢™?) representa a média das fases das particulas individuais.
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9 ANALISES DOS RESULTADOS

Este trabalho focou nas simulagoes de colisdes de oxigénio utilizando a energia e os
parametros utilizados para o LHC. O estudo teve como objetivo entender os processos que
ocorrem apos essas colisoes e fornecer ideias sobre as dinamicas do QGP.

A Figura @presenta a evolucao de um sistema pos-colisao, detalhando as diferentes
etapas que ocorrem durante os experimentos de colisao. De forma analoga, a simulacao
computacional realizada neste estudo utilizou uma série de ferramentas especializadas para
replicar esses processos.

Inicialmente, o TRENTo foi empregado para gerar as condi¢oes iniciais do sistema,
modelando a distribuicao de energia e densidade logo apds a colisao. Em seguida, o FreeStream
foi utilizado para simular a etapa de pré-equilibrio. Durante essa fase, o sistema evolui de
um estado altamente desordenado para um estado mais estruturado, preparando-o para a
fase subsequente. A fase hidrodindmica, que é a etapa na qual computacionalmente gasta
mais tempo para ser executada, foi modelada utilizando o MUSIC. A particularizagao e o
Freeze-out foram simulados utilizando o 2S3D. Nesta fase, o sistema transita de um estado de
matéria fluida para um estado onde as particulas individuais emergem e se movem livremente.
E finalmente, a etapa de deteccao de particulas foi simulada com o Ur@QMD, que modela a
interacao e o transporte das particulas geradas. Esta ferramenta permite simular os tltimos
estagios de colisao, incluindo as interagoes residuais entre particulas e sua eventual chegada
aos detectores.

A combinacao dessas ferramentas permitiu uma simulacao detalhada das colisdes de
oxigénio, ajudando a interpretar os resultados das simulacoes.

Os resultados obtidos nas condicoes iniciais e na fase pos-hidrodinamica estao interligados
por varios fatores, dentre os quais se destaca a centralidade das colisdes. A centralidade ¢é
uma medida que influencia diretamente as propriedades fisicas do sistema. Por exemplo, a
redugdo da entropia média, a diminui¢ao do raio e do niimero de participantes (Npg,) estao
diretamente relacionadas a centralidade da colisao. Colisdes mais centrais, onde os nticleos
colidem frontalmente, tendem a produzir maiores entropias e maiores nimeros de particulas

participantes, enquanto colisdes periféricas resultam em menores valores desses parametros.
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O comportamento grafico dos resultados obtidos para as condigoes iniciais e particulas
produzidas, quando analisado em funcao da centralidade, mostra uma boa concordéncia com
os dados ja apresentados na literatura para este tipo de colisao. Exibindo tendéncias e padroes
similares aos resultados observados em estudos anteriores.

Figura 22 - Dados de pr disponiveis no artigo
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Fonte: (46).

Ao comparar o graficos da Figura@om o grafico da Figuraﬁpercebido uma
grande semelhancga com os graficos gerados neste trabalho apresentados nas figura @ na

Figura @I este estudo, em ambos os grafico gerados estao na mesma escala do eixo y dos

autores tomados como referencia.

Quando compara-se o grafico de (pr), é percebido que o gréfico gerado e o gréfico
apresentado por (46) exibem comportamentos semelhantes, enquanto para o grafico de \/1)»721
ao compararmos com o grafico de (43) existem mais consideragoes a serem feitas.

O comportamento do coeficiente de anisotropia vy em ambos os casos mostra uma tendéncia
clara de aumento com o incremento da centralidade até certo ponto. Apds atingir um pico
em uma determinada centralidade, o valor de vy tende a retornar aos valores iniciais. Esta
caracteristica é consistente com a observacao de que vy reflete a elipsidade da colisao, que é
mais pronunciada em colisoes semi-centrais.

No artigo de (43)), observa-se que o coeficiente de anisotropia vz diminui com o aumento
da centralidade, indicando que as flutuagoes de forma triangular sao menos significativas em
colisbes mais centrais, onde a simetria é mais uniforme. No entanto, neste trabalho, o valor de
v3 apresenta uma oscilacao em torno de 0.04, sugerindo que as flutuagoes iniciais que geram

essa anisotropia permanecem relativamente constantes ao longo das diferentes centralidades

analisadas.
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Figura 23 - Dados de v,, disponiveis no artigo
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Ja o coeficiente v, exibe um comportamento similar ao relatado no artigo de (43). Tanto
neste trabalho quanto no estudo mencionado, v4 aumenta com a centralidade, refletindo uma
maior complexidade na geometria das flutuagoes iniciais a medida que a colisdo se torna mais
periférica. Este aumento sugere que as anisotropias de quarta ordem sdo mais sensiveis as
variagoes nas condigoes iniciais de colisoes menos centrais, onde a distribuicao de matéria é

mais heterogénea.

9.1 COMPARACAO ENTRE SISTEMAS

Ao concluir este trabalho, sao apresentadas trés figurefs—@ﬂ—%-le Fﬁ'),—[mostrando a

evolugao de (pr) e também de v,. Para colisdes de Pb — Pb, sao destacados os resultados de
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Vo, enquanto para sistemas pequenos sao apresentados os valores de v,. Ambas as grandezas

sdao analisadas em funcao da centralidade das colisoes.

Figura 24 - Dados de pr disponiveis para sistemas grandes
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Figura 25 - Dados de vy disponiveis para sistemas grandes
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Ao comparar os resultados deste trabalho com os graficos acima, percebe-se uma simila-
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Figura 26 - Dados de (pr) e v, disponiveis para sistemas pequenos
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ridade no comportamento dos dois graficos de pr, em comparagao ao grafico de (pr) deste
estudo. Em todos os casos, é observada uma reducao sutil em seu valor. Além disso, ao
comparar o valor de vy para colisoes de sistemas grandes e pequenos, nota-se que também
apresentam comportamentos semelhantes, especialmente quando aumentamos “n/s” na colisao
de Pb-Pb.

O desenho dos graficos do estudo e dos dois sistemas apresentados sao bastante semelhantes.
Entretanto, o que mais diferencia um sistema do outro, considerando apenas o momento
transversal e o fluxo anisotrépico, sdo os valores maximos apresentados pelo (pr) em sistemas
grandes. O valor encontrado no estudo se assemelha mais aos valores para sistemas pequenos.
Pode-se dizer que, ao colidir oxigénio, embora no limiar entre os sistemas grandes e pequenos,
colisoes de oxigénio possui mais caracteristicas de um sistema pequeno do que um sistema
grande.

Outros dados também corroboram essa semelhanca, como a diferenca entre Np,,.; € 0 raio

da condigao inicial produzida.
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10 CONCLUSAO

Durante o periodo de desenvolvimento deste trabalho, utilizando o que atualmente se tem
no estado da arte (Trento, Freestream, MUSIC, iS3D e UrQMD - Afterburner), foi estudado
o QGP com parametros bayesianos. Realizando a cadeia completos, evento por evento, em
todas as centralidades determinadas.

Da analise das condigoes iniciais para colisdes de O-O conclui-se que o raio médio da
condic¢ao diminui aproximadamente 0,8 fm com o aumento da centralidade, como mostrado

na Figura @886 comportamento reflete a maior densidade de participantes nas colisdes

mais centrais e maior quantidade de espectadores em colisoes periféricas. Para entropia o

comportamento gréafico é bastante similar como visto na Figurcom uma redugao média

de 384,76 fm~!, concluindo que a centralidade influencia com muita relevincia nessas duas
propriedade, bem como em Npg,+ (Figura @

Na analise dos dados de producgao de particulas, foi observado que apds as colisoes, as
particulas carregadas compoem em média 60,69% do total de particulas produzidas para
cada centralidade. Essas particulas carregadas desempenham um papel importante na
caracterizacao do QGP, pois os dados e resultados de momento transversal médio e fluxo
anisotrépico provem destas particulas (Figura 1|®;|

Para momento transversal médio ({pr)) das particulas carregadas houve uma redugao
média de 0,1655 GeV a cada aumento de centralidade e para o fluxo anisotrépico, v, foi
constatado sua elipsidade, com seu pico bastante evidente na representacao grafica.

Ao comparar graficos de sistemas grandes e sistemas pequenos existem pontos parecido,
quanto ao formato do grafico. O ponto que mais diverge entre os dois sistemas sao os valores
quantitativos, como numero de participantes, dimensoes do QGP produzido, valores de
entropia e momento transversal.

A colisao entre niicleos de oxigénio (O-O) se assemelha mais as colisdes envolvendo sistemas
pequenos do que as colisoes entre sistemas grandes. Esta caracteristica reflete-se na dinamica

da interacao do elemento duplamente magico.
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