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RESUMO

Colisoes ultra-relativisticas de fons pesados constituem uma boa ferramenta no caminho
para se entender a natureza dos elementos constituintes da matéria ordinaria. Neste
cenario, dada a intensidade da energia aplicada, ocorre a formacao do Plasma de Quarks e
Glions. Ha um grande esforco por entender este fendmeno, o qual pode elucidar questoes
concernentes as interagoes fortes, bem como sobre a origem do Universo. Entretanto,
todo esse processo ocorre de forma ainda muito complexa, e faz-se necessario o uso de
conceitos e ferramentas que permitam o tratamento do fendémeno por partes. Entretanto,
ainda que reproduzam condic¢oes realisticas compativeis com dados experimentais, nao héa
um formalismo que descreva integralmente o fenomeno, e por isto muitas teorias estao
sendo testadas. Neste trabalho utilizaremos do NeXus para a construcao de condicoes
iniciais que simulem a colisao de Au-Au com energia incidente de 200AGeV, com uma
anéalise de hidrodinamica evento-a-evento. Estudamos os efeitos do perfil de energia inicial
nos observaveis propostos por este trabalho, a partir da modificacdo em duas vertentes:
Suavizacao das condicoes geradas pelo NeXus para colisoes centrais e periféricas; e a
modificagao da energia de fundo para colisdes frontais no modelo de Tubo. Para esta
analise utilizaremos como parametro os fluxos anisotrépicos v,, a excentricidade ¢, e a
quebra de fatorizacao, que permite uma leitura por janelas de momento transversal p; das
particulas.

Palavras-chave: Colisoes de Ions Pesados. Hidrodinamica Relativistica. Plasma de

Quarks e Glions. Fluxos Anisotropicos.



ABSTRACT

Ultra-relativistic heavy-ion collisions are a good tool to be used in order to understand
the nature of the constituent elements of ordinary matter. In this scenario, given the
intensity of the applied energy, the formation of the Quark Gluon Plasma occurs. There
is a great effort to understand this phenomenon, which can elucidate questions concerning
the strong interactions as well as about the origin of the universe. However, this whole
process happens in a very complex way, and it is necessary to use concepts and tools
that allow dealing with the phenomenon by parts. Although they reproduce realistic
conditions compatible with experimental data, there is no formalism that fully describes
the phenomenon, and for this reason many theories are being tested. In this work, we
will use NeXus to construct initial conditions that simulate the collision of Au-Au with
an incident energy of 200AGeV, with an event-by-event hydrodynamic analysis. We
study the effects of the initial energy profile in the observables proposed by this work,
from the two-pronged modification: Smoothing of the conditions generated by NeXus for
central and peripheral collisions, and the modification of the background energy for central
collisions in the Tube model. For this analysis we will use as parameter the anisotropic
flow v, the eccentricity e, and the factorization breaking, which allows a reading by
windows of transverse momentum p; of the particles.

Keywords: Heavy-lon Collisions. Relativistic Hydrodynamics. Quark-Gluon Plasma.

Anisotropic Flow.
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1 INTRODUCAO

Conhecer os constituintes basicos da matéria sempre foi uma questao instigante
para a humanidade. Em diversas culturas ha o registro de ideias que buscaram desvenda-
los. A exemplo, temos a cultura milenar chinesa que estrutura esses constituintes através
da ideia de cinco elementos - também entendidos como movimentos - (4gua, metal, ma-
deira, fogo e terra) e duas for¢as fundamentais (Yin, representando o principio passivo;
e Yang, o principio ativo). Enquanto a cultura indiana, se utiliza de quatro elementos
(dgua, fogo, terra e ar) e uma quinta-esséncia celeste. Dentre tantas ideias difundidas ao
longo da historia da humanidade em busca de se conhecer a natureza, podemos citar os fi-
losofos gregos pré-socraticos (séculos VII ao V a.C.) como sendo, de certa forma, pioneiros
na sistematizagao desse tema, sobretudo com uma relevancia cientifica na escola filoséfica
do atomismo, elaborada por Leucipo (500-450 a.C.) e difundida por Democrito (470-380
a.C.), que estabelece a ideia do atomo (Do grego: A-nao, Tomos-parte.) como a matéria
altima e indivisivel que constituiria tudo o que existe além do vazio. Outro aspecto a ser
ressaltado desta filosofia, que encontrara relagoes ainda intrigantes na fisica atual, esta na
crenca do Universo ser simétrico em seus constituintes, isto é, os filosofos gregos da fase
naturalista (pré-socraticos) acreditavam fortemente que a simetria na natureza era algo
logico e foi, por isso, postulada. Por exemplo, Leucipo, no caso do atomismo, defendia a
ideia de que deveria existir harmonia na proporc¢ao entre atomos e o vazio.

Vinte séculos posteriores ao nascimento da ideia do atomo, a revolugao cientifica
(séculos XV e XVI) alterou a perspectiva de se entender a natureza, mais precisamente,
sobre como se formular o conhecimento. Na filosofia grega, essa comprovacgao se dava
no ambito da idealizacao, considerada eterna e perfeita, se contrapondo a comprovacao
experimental, a qual eles classificavam como um evento particular e imperfeito. Posteri-
ormente, com o aprimoramento de instrumentos cientificos, a investigacao dos fenémenos
passa a uma rigorosidade experimental, onde a Matematica torna-se uma ferramenta de
linguagem que formaliza as hipoteses. Nesse sentido, Galileu Galilei (1564-1642) estru-
tura a razao da ciéncia por vias légico-formal, como visto nas suas ideias interpretadas
por ((2),p. 82): "A ciéncia deve ser escrita com o alfabeto matemaético, representando a
verdade da natureza colhida pelos nossos sentidos através da experiéncia.". Esta perspec-
tiva se estrutura filosoficamente, neste mesmo periodo, com René Descartes (1596-1650)
na concep¢ao do racionalismo puro como unica ferramenta passivel de compreensao e cri-
tica das hipoteses, que entao se concretiza em "Discurso do Método"(3), sua obra mais
notavel a esse respeito.

Ainda que Descartes fosse contrario a escola do atomismo, a sua filosofia foi de
grande influéncia nos cientistas da época que, oposto a ele, ainda se pautavam da ideia de

Leucipo, mas agora por vias experimentais. Essas duas contribuicoes se alavancaram com
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Isaac Newton (1642-1727). Mesmo que Newton ndo descreva fisicamente os atomos, ele
acredita em sua existéncia. Sua mecanica desenvolvida sera de tao grande importancia
na base de investigacao da natureza, que servira de parametro até os dias atuais no
desenvolvimento da Fisica de Particulas.

Diversas e significativas contribuic¢oes se seguiram de Newton ao momento presente,
em todos os ramos da ciéncia. Entretanto, foge ao escopo deste trabalho o detalhamento
epistemologico na construgao das ideias acerca do constituinte béasico da matéria. Tal
descrigao historica serve, ao menos, para elucidar que o conhecimento cientifico nao surge
repentinamente, mas como uma construcao gradativa ao longo de contribuigoes diversas.
Assim, para discorrer da evolugao do conceito sobre o &tomo e particulas mais elementares,
optamos por destacar apenas os modelos de énfase historica.

Um dos pontos de significativa importancia na construcao do primeiro modelo
atomico, estd na elaboracao da Teoria Cinética dos Gases, desenvolvida ao longo dos
séculos XVIII e XIX, que procurou estabelecer a relacao macro e microscopica de um
sistema. Destacamos o fisico e matematico suico Daniel Bernoulli (1700-1782) e a sua obra
Hydrodynamica, cujos principios serd fundamental na descricao de processos abordados
neste trabalho. Em sua teoria, Bernoulli retoma o conceito atomico, utilizando-se da
matéria como algo formado por elementos comuns (2). Ha a caracterizagao dos atomos,
que se moveriam de forma rapida e em todas as diregoes, mas ainda sem explicitar a sua
natureza.

O primeiro modelo de atomo por vias cientificas deu-se a partir de John Dalton
(1766-1844), que em sua publicagao "Novo Sistema de Filosofia Quimica"difunde a ideia
do atomo como unidade elementar da matéria, utilizando-se de dados experimentais.
Em sua construcao, descreve o atomo analogo a uma bola de bilhar: particula indivisivel,
esférica, macica, impenetravel e indestrutivel. Agrega-se, neste momento, as contribui¢oes
de Amadeu Carlos Avogadro (1777-1856), que introduz o conceito de molécula (do latim
moles e culum, que significa “massa pequena’).

Posteriormente a Dalton, surgem as ideias de Thomas Thomson (1773-1852) que,
tendo desenvolvido intmeros trabalhos acerca dos raios catodicos, consegue mensurar
a relagdo carga/massa do elétron (do grego elektron, que significa "ambar"), e observa
entao o mesmo valor independente da natureza do catodo utilizado, e supoe assim que
este fato se deve a uma particula comum a todo elemento. Somando-se ao conhecimento,
a época, da neutralidade dos dtomos, Thomson entdao modela o d4tomo como formado
por um grande numero de elétrons imersos em uma carga positiva que, devido ao esboco
produzido, o proprio Thomson o intitulou de "pudim de ameixas".

Segue-se entao o modelo de Ernest Rutherford (1871-1937), que baseado nos ex-
perimentos de deflexdo de particulas a (hoje ja se sabe que é o nicleo do Hélio (He) )
bombardeadas em uma fina folha de ouro, concluiu que o atomo deveria constituir-se de

um mintsculo e denso nucleo, estimado na ordem de dez mil vezes menor que o valor
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entao estipulado para o raio atémico. Observou-se também que este niicleo possuia massa
muitas vezes maior que a do elétron (ou seja, o nticleo representaria praticamente toda a
massa do atomo), continha uma carga positiva e que entao estaria circundado por uma
distribuicao uniforme de elétrons, mantendo o atomo, como um todo, neutro. Utilizando-
se do mesmo principio experimental, averiguou que o nicleo do hidrogénio correspondia
a uma particula elementar, a qual denominou préton (do grego, primeiro).

Ainda que esse modelo trouxesse esclarecimentos de notaveis caracteristicas do
atomo, permaneciam questoes em aberto, que podem ser sincretizadas de tal forma: Como
o atomo poderia ser estavel? Se o elétron estivesse em repouso, ele seria inevitavelmente
atraido para o ntucleo, pela forca eletromagnética advinda de cargas opostas; se estivesse
em Orbita circular, ele deveria emitir radiacao devida a aceleragao, o que mais uma vez o
faria colidir com o nticleo. Motivado, sobretudo, por este embate, Niels Bohr (1885-1962)
buscou solugao nas ideias de quantizagao, sobretudo nos trabalhos de Max Planck (1858-
1947), no desenvolvimento da Fisica Quéntica, que modificou para discreto os valores
acessiveis de energia, denominadas quanta (do singular quantum), até entdo continuos.
Assim, o modelo de Bohr sugere que os elétrons descrevem orbitas circulares quantiza-
das, para as quais estao associadas valores fixo de energia. Permanecendo os elétrons nas
orbitas, haveria estabilidade, e a radiacao eletromagnética seria entao explicada na loco-
mocao dos elétrons entre orbitas, concebida no postulado quantico. Ou seja, toda troca
de energia ¢ resultado de uma transicao completa entre estados estacionarios acessiveis ao
elétron (determinado pelos espectros), de tal forma que toda transi¢ao de energia atomica
implica em emissao ou absor¢ao de um quantum. Somando-se a descoberta do néutron em
1932 por James Chadwick (1891-1974), temos entao o esbogo classico do 4tomo, contendo
um nucleo denso formado por prétons e néutrons, e circundados por elétrons.

A partir de entao, historicamente, dé-se inicio a uma revolucao dos conceitos de
particulas, comegando pelas previsoes teoricas de Paul Dirac. A equagao de Dirac, sobre
descricao da dinamica do elétron em interacao com um campo eletromagnético, prevé a
existéncia de elétrons livres com estado de energia negativa, o que leva ao conceito das
anti-particulas, sendo o poésitron a primeira delas a ser detectada, feita por Carl Anderson
(1905-1991). Finalmente, a ideologia classica do atomo termina com a previsao tedrica
do méson feita por Hideki Yukawa (1907-1981), na tentativa de explicar como o niicleo
se mantinha unido, apesar da intensa repulsao (lei de Coulomb aplicada aos protons); e
também da particula de Pauli, uma particula neutra emitida no decaimento beta prevista
por Wolfgang Pauli (1900-1958), que mais tarde se confirmaria tratar-se do neutrino. A
maior mudanca neste momento se da na conceituacao do &tomo como particula elementar,
agora nao mais como sendo algo estével, imutavel e indestrutivel.

Segue-se, entao, o seguinte panorama histérico: Em 1934 | Enrico Fermi (1901-
1954) denomina de neutrino a hipotética particula que explicaria a conservagao de energia

do decaimento beta. Em 1958 surge uma denominacao por parte do fisico Russo Lev Okun,
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inicialmente classificando por hddrons (do grego, grande, massivo) e mésons (em mengao
a ser mediamente massivo). Mais tarde surge o termo lépton (do grego, leve). A partir de
1960, aceleradores de particulas foram sendo contruidos, e segue-se entao que particulas e
antiparticulas foram sendo descobertas e classificadas. Finalmente vem a classificacao de
Quark, designada por Murray Gell-Mann, inicialmente em trés tipos: up (u), down (d) e
strange (s), e suas respectivas anti-particulas. Dada a importancia desta nova classificagao
mais elementar e da contribuicao a essas interagoes, Gell-Mann recebeu o Prémio Nobel
de Fisica em 1969. Este é, sucintamente, o contexto histérico de surgimento da Fisica
de Particulas, o ramo que tenta entender o universo subatdémico e seus constituintes,
através do estudo das particulas elementares que podem ser obtidas basicamente por trés
caminhos: raios cosmicos; reatores nucleares; e aceleradores de particulas. O primeiro
¢ um evento natural, decorrente da colisdo de particulas de altissima energia (tao alta
quao longe de ainda ser reproduzida em laboratério, com ordem de grandeza superiores
a 1EeV(10'8e¢V) (4)) vinda do espago que, bombardeadas contra a atmosfera terrestre
produzem uma chuva de particulas secundérias. Entretanto, ainda que este campo forneca
particulas livres e de altas energias, o controle desse processo é muito dificil, e a taxa de
colisao em um suposto detector é baixa a ponto de nao ser o método mais interessante
até o momento. O segundo pode-se mostrar interessante para captacao de neutrinos,
emitidos na desintegracao de nicleos, mas igualmente nao interessante quando se visa
a compreensao das demais particulas elementares. E finalmente tem-se os aceleradores
de particulas, funcionando basicamente através de colisoes de hadrons ou fons-pesados a
altas energias. Ainda que estas sejam significativamente menos intensa em comparagao
aos raios cosmicos, é suficiente para se alcangar um estado de matéria que revelem os
elementos primordiais, e torna-se uma via especialmente interessante devido ao controle
de muitas variaveis envolvidas no processo, além da captacao da imensidao de particulas
emitidas devida a colisao.

Dessa forma, a colisdao a altas energias é uma via substancial para o enfoque ex-
perimental da Fisica de Particulas, que objetiva o entendimento das leis fundamentais da
natureza. Este ramo estd inserido em um cenario cientificamente muito fértil, visto que
ainda nao hé um formalismo que descreva integralmente o fenémeno que ocorre durante
tais colisoes, consequentemente muitas teorias estao sendo testadas. Como exemplo desta
area tem-se o RHIC (Relativistic Heavy-Ion Collider - Brookhaven National Laboratory),
como sendo o pioneiro na colisdo de fons pesados relativisticos (9, aléem do LHC (Large
Hadron Collider - CERN), que inicialmente utilizava-se de colisdo de hadrons, mas que
atualmente também trabalha com fons-pesados, e cujo centro de pesquisas foi responsavel,
em 2012, pela confirmagao do Boson de Higgs (6)).

Inserido em tal contexto, este trabalho lida com a colisao de ifons pesados ultra-
relativisticos, isto é, um evento onde feixes de ions pesados tais como ouro (no caso

do RHIC (j5)) e chumbo (no caso do LHC (7)) sao acelerados em caminhos opostos até
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alcancarem velocidade relativistica, quando entao sao colididos. Devido a alta energia em-
pregada, inicialmente na forma cinética e entao transformada em energia interna, ocorrem
efeitos interessantes tais como a criagao de intimeras particulas e, em especial, quando
os valores de temperatura ou densidade na colisao sao suficientemente alta, as interacoes
neste cenério tornam-se tao fracas que essas particulas alcancam, por um breve instante,
o que se denomina por liberdade assintotica (8), caracterizando um novo estado da ma-
téria, o plasma de quarks e glions (QGP). Neste momento os constituintes se encontram
desconfinados da matéria (9). Acredita-se que tal estado remonta a condigoes iniciais do
Universo logo apds o Big Bang, nesse sentido a matéria ordinéria é entendida como uma
transicao da QGP devido a diminui¢ao da densidade de energia por consequente expansao
do sistema (10).

Todo esse processo ocorre de forma ainda muito complexa, e faz-se necessario o
uso de conceitos e ferramentas que permitam o tratamento do fenémeno por partes. His-
toricamente, uma primeira tentativa de se equacionar o fendémeno foi feita por Enrico
Fermi (11]), ao considerar que durante a colisdo as particulas eram emitidas diretamente
da matéria criada em alta temperatura e densidade, e estando em equilibrio térmico. Isto
permitiu uma analise por métodos por pesos estatisticos de cada espécie de particula, e
uma previsao na propor¢ao relativa entre pions e kdons emitidos, onde esperava-se uma
maior abundancia na produgao deste tltimo. Entretanto, tal previsao é incoerente com os
dados experimentais das colisoes que, diferentemente da proporcao encontrada por Fermi,
apresenta contrariamente uma quantidade na emissao de pions muito superior a de kéons.
Outra previsao incoerente é a distribuigdo angular isotropica (12) das particulas emiti-
das, consequéncia do tratamento termodindmico aplicado. Posteriormente, Landau (13)
sugeriu entao haver uma expansao hidrodindmica da matéria formada na colisao, antes
da producao das particulas. Este tratamento, em teoria, explica o fendmeno da aniso-
tropia na distribuicao angular na emissao das particulas pois hé, na direcao do feixe, um
maior gradiente de pressao que devido a expansao do fluido resultara em um alongamento
da emissao na direcao longitudinal. Explica também a previsao na relagao entre kions
e pions, pois a expansao hidrodindmica ira reduzir a temperatura a medida em que se
expande até que alcance um valor critico, onde a matéria nao mais se comportara cole-
tivamente. Neste momento havera o desacoplamento e finalmente o sistema ira produzir
particulas, agora a temperaturas mais baixas que a hipotese de Fermi, o que favorece a
producao de particulas mais leves. Portanto, pions devem mesmo sobressair em ntmero
sobre os kaons.

Desde entao, esta estrutura de Landau tem sido a base na construcao de modelos
hidrodinamicos sobre colisdes, com distingoes quanto a equagao de estado (EoS) e o
mecanismo de desacoplamento. Neste trabalho utilizaremos do NeXus para a construcao
de condigoes iniciais que simulem a colis@o de Au-Au com energia incidente de 200AGeV/,

com uma andlise evento-a-evento, utilizando o método Smoth-Particle-Hydrodynamics
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(SPH) para solucionar as equagoes da hidrodindmica. A seguir, apresentamos como este
trabalho se divide.

No capitulo [2] mostramos os ingredientes necessarios ao modelo hidrodinamico,
com as equagoes que regem a hidrodinamica relativistica, a equacao de estado da matéria,
a construcao das condigoes iniciais e o mecanismo de desacoplamento. No capitulo
discutimos as caracteristicas do modelo computacional utilizado, o método SPH para
duas dimensoes, o desacoplamento neste método, e o modelo NexSPheRIO. No capitulo
apresentamos os observaveis fisicos que servirao de parametro ao objetivo principal deste
trabalho. No capitulo[5|mostramos os resultados e, finalmente, no capitulo[6lapresentamos

as conclusoes.
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2 CONEXAO VIA HIDRODINAMICA

Como dito anteriormente, a colisao ultra-relativistica de fons pesados leva a forma-
¢ao da QGP. Por sua vez, este sistema passa por uma transi¢cao com a expansao da matéria
e a diminuicao da temperatura até que haja a formacao de particulas e eventualmente se
alcance o estado puramente hadrénico, que por fim atinge os detectores culminando no
espectro do estado final das particulas. Os efeitos coletivos da interacao forte dos quarks
no estado de liberdade assintotica da QGP estao aquém de serem ainda compreendidos.
Entretanto, ainda que nao se tenha acesso a transicao da matéria na zona de colisao,
as particulas produzidas por este sistema carregam parte das informagoes desta fase, ou
seja, elas sao reais ingredientes na busca de se remontar o processo. Junto a isso, temos
o comportamento macroscopico da QGP como um fluido quase perfeito (14}[15)), o que
justifica a utilizacao da hidrodinamica como ferramenta de descricao para expansao deste
fluido. Eis assim o escopo que fundamenta a construcao do simulador de colisoes utilizado

neste trabalho.

2.1 Equacdo de Movimento

Analisar o comportamento da matéria em colisao como um fluido é, em outras
palavras, reduzir os intimeros graus de liberdade da interagao forte em uma descricao
microscopica, para poucas variaveis da hidrodinamica em uma descri¢ao macroscopica
(16)). Isto é possivel utilizando-se da condi¢ao de equilibrio térmico local, o que possibilita
construir as equacoes de movimento do fluido, cujo tratamento é baseado nas proprieda-
des termodinamicas (discutido em . Esta aplicacao é valida para um dado sistema
de muitos corpos em uma escala macroscopica, quando tais corpos podem ser conside-
rados como um continuum, isto é, qualquer volume infinitesimal é sempre muito maior
comparado com as distancias entre moléculas (17).

A fim de obtermos as equacoes, devemos investigar as leis de conservacao que
regem o movimento. De acordo com o teorema de Noether (18)), para toda simetria
existe uma grandeza fisica conservada. No nosso caso, utilizaremos da hidrodinamica
relativistica, no espago de Minkowski, com o uso do Sistema Natural de unidades (SN)
onde ¢ = h = ky, = 1, e da métrica ¢ = (1,—1,—1,—1), o que nos leva a simetria de
translacao do espago-tempo e consequente conservacao do tensor energia-momento TH" ;
além da simetria "interna", que para nos sera a simetria do nimero bariénico (n;), que
resultara na conservacao da corrente J* .

Portanto, as leis de conservagao que descrevem um sistema de hidrodinamica rela-
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tivistica, devem ser (19)):

0,T" =0 (2.1)
o J" =0 (2.2)
No espaco considerado, a 4-velocidade é definida por u* = %, onde 7 é o tempo

0

—
Y

proprio, e z#(7) é a trajetéria do elemento de fluido. Sendo assim, para u* = (u°, )

temos:

0 _ da°

u_d”r:/y

dr
U=—="U 2.3
=2 5 (2.3

Sendo v = \/11—7172 o fator de Lorentz, e v a velocidade do elemento de fluido no referencial

do laboratério. Desse modo, a velocidade do fluido estd normalizada, ou seja, utu, =
ud — @? = 1. Conforme dito anteriormente, a validade da hidrodinamica ideal exige
assumirmos um equilibrio térmico local, o que implica que o elemento do fluido apresente
propriedades isotropicas no referencial proprio. Assim, definindo J* = (n, ), onde n°
é a densidade de ntimero baridnico, e 77 o fluxo baridnico temos, para o referencial de
repouso (RF) do fluido Ji, = (n,0). E entdo, a partir de:

Jt = AL Jhe (2.4)

ox'™

com A*, = —

(2.5)

Aplicando em (2.4)), temos:
J = AOVJJU%F = AOO‘]]%F + AOiJJi%F =,
J = A T = AT + ATl =y,
JH = (yn, ynv')
Portanto :
JH = nu (2.6)

A conservagao de corrente associada a conservagao do tensor energia-momento é escrita
como T", com T% conhecido por Tensor de Pressao (20). A isotropia implica (17)) que

o fluxo de energia T e a densidade de momento 7% sejam nulos. 7% corresponde
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a densidade de energia do proprio fluido. Aplicando a lei de Pascal (20), T% = P4§%.

Portanto, T"” torna-se:

W _
Trp =

o O o
o o oo
o o o

0
0
P
0

e}

P

Sob uma transformacao de Lorentz, T"" deve ser escrito:
T = Ao A g T

Explicitamente, temos:

T = A% A% TR + A% A% Ty,
T = T% = A AT + A AT
TV =T7" = Ao TRy 4+ AN Ty
Utilizando-se de e , podemos escrever:

T — A2¢ 4 42p2P

0i _ 2 i k| sik ik(V_l)
T = ~v“v'e + yv {5 + v'v T]P

. S . . —1 . . —1
T :*}/UZ’YUJG—I— [5zk+vzvk(7 - ):| [5]k+vjvk(7 - ):| P
(% v

Logo,

TOi :720ie+7vk5ik(1+7—1)P:72vie+721)iP: (€+P)’}/2’Ui

T = y*v'v'e + §% 707"y P = y*v'vle + 4*6'5 P
Usando de 72 — 1 = 7252, pode-se reescrever:
T = et (y =P = (c+ P)y? P
T = y*v'vie + 4267 P + 69 P67 P = v*v'vie + 67 P(y* — 1)
T9 = *0'vle + 09 P + Py*670? = y*v'v/e + 69 P + 4 Pu'e/
TV = (e + P)y*v'v) + P§"

Como u* = (u®

, 1) = (1, ), entdo:
T = (e + P)u'u’ — P

T = (e + P)u'u'

T = (e + P)u'u’ 4 6

(2.7)
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Para a métrica aqui utilizada, com ¢" = diag(1,—1,—1,—1), podemos reescrever ([2.9))
como:
T" = (e + p)u'u” — pg"” (2.10)

E, finalmente, através de (2.6]), a equacao (2.2)) torna-se:

Oy (niu”) =0 (2.11)

Estas sao as equagoes de movimento (EoM) para a hidrodindmica relativistica de um

fluido ideal que, relacionando-se a P(T i), fecha-se o sistema de equagoes.

2.2 Maiores Incertezas

Ha dois grandes desafios (21) na construgao da simulac¢do para a descrigao fisica
do processo de colisao de ions pesados: determinar as IC e as EoS. Conforme dito na
introducao deste capitulo, nao h4 um formalismo para a completa descricao das intera-
¢oes ocorridas na fase de QGP, devido a complexidade do processo que involve as colisoes
microscopicas dos constituintes nucleares, que se traduz em graus de liberdade nao con-
templados pela hidrodindmica (17). Analogamente, a estrutura da EoS depende das va-
riaveis termodinamicas da matéria produzida em colisao, tais como pressao, temperatura,
potencial quimico baridnico, etc., que também nao podem ser diretamente mensuradas
(22)). Eis a razao da complexidade dessas incertezas, e motivo pelo qual existem diferentes
modelos para reproducao de ambos. Neste trabalho faremos uma abordagem evento-a-
evento utilizando-se da ferramenta NeXus (23)) para geragao das IC, e posteriormente do
H2djet, uma ferramenta pertencente ao SPheRIO (1) - Smooth Particle hydrodynamic
evolution of Realistic heavy IOn collision - que fara o papel da expansao hidrodinadmica

das IC em duas dimensoes.

2.2.1 Condicdes Iniciais

O primeiro desafio deve-se as IC. O sistema em questao é descrito pelas equagoes
e , o que significa que construir as IC é descrever, no referencial local, o
Tensor energia-momento 7" = diag(e,p,p,p) , a quadri-velocidade u* e a densidade
de cargas conservadas n;. Esta funcdo cabe ao Nexus (23), um gerador de eventos que
fornece a distribuicao da densidade de energia, para quaisquer pares de ntucleos incidentes,
baseado no modelo de Gribov-Regge (24) para multiplas interagoes entre dois hadrons,
capaz de gerar uma distribuicao detalhada desses valores, para cada evento, no tempo
inicial 7 = V2 — 22 ~ 1fm, uma hipotese de tempo considerado para a matéria alcancar
o equilibrio térmico local.

Tradicionalmente, a hidrodinamica trata de IC como fungoes bastante simétricas

e suaves, o que significaria utilizar de uma média entre eventos gerados para a construgao
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da mesma. Entretanto, a dimensao da colisao aqui estudada é significativamente pequena
e, portanto, razoavel de se esperar flutuagoes consideraveis (25). Sobretudo, alguns efeitos
em observaveis, em especial o fluxo anisotrépico (se¢ao 7 dependem diretamente de se

considerar estas flutuagoes , correlacionados a anisotropia geométrica da IC.

Figura 1 — Exemplo da distribuicdo da densidade de energia inicial de uma colisdo central Au-Au,
com energia incidente de 200AGeV, gerada pelo Nexus. A esquerda, a distribuicio
vista no plano transverso ns = 0; e & direita, a distribuicao vista no plano longitudinal

y=0.
8 Ns=0 ~ [Geviim’] 28
6 — P 25
4 22
2 19
16
E o
>~ 13
—2 10
_4 — ?
-6 - 4
-8 T T T T T 1 1
-8 -4 0 2 4 6 8
X [fm]
Fonte: (1).

Nota-se que a IC gerada pelo programa Nexus (figura [l|) caracteriza-se por irregu-
laridades na distribuicao de energia, remetendo-se a complexidade das interagoes entre as
particulas que constituem a matéria formada em colisao. Mesmo que fixemos os valores
atribuidos a colisao no Nexus (tais como, energia incidente e parametro de impacto), o
programa ira gerar IC diferentes, em virtude das consideraveis flutuagoes que se espera
de evento para evento. A aleatoriedade dessas flutuagoes é descrita pelo Nexus na forma

de tubos longitudinais de alta densidade de energia.

2.2.2 Equacdo de Estado

Uma equacao de estado é, por definicao, uma funcao que relaciona localmente
grandezas termodindmicas em um dado meio . Conforme mostramos em as
equacoes de movimento baseadas nas leis de conservacao nos fornecem um conjunto de
5 equagoes, porém com 6 incognitas. A EoS vem para fechar este sistema, relacionando
localmente as quantidades termodinamicas do fluido. Em nosso caso utilizaremos da
ferramenta denominada QCD na rede (LattEoS) (28), uma descrigao nao-perturbativa da

dindmica de interacao forte. Neste método, a densidade de energia €, a entropia s, e a
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pressao P sao obtidos através do calculo do traco andémalo do tensor energia-momento
definido como (128)) :

O(T) = T" = ¢ — 3P(T) (2.12)

Entao calculado ao longo de s = (e + P)/T para ng = 0, com s = dP/JT, finalmente
obtendo-se (28)):

o(p/T)

. 5
o=T oT

(2.13)

2.3 Mecanismo de Desacoplamento de Cooper-Frye

Durante a expansao da matéria a temperatura decresce e, por consequéncia, ha um
aumento do livre caminho médio entre as particulas até que se atinja a ordem de grandeza
do sistema. A medida que a temperatura abaixa, as interacoes entre particulas diminuem
gradualmente até basicamente cessarem, no ponto de freeze-out do processo, onde havera
o desacoplamento e as particulas sao consideradas livres. Portanto, nao sendo mais um
continuum, perde-se o sentido do tratamento hidrodindmico. No entanto, o ponto de
freeze-out de cada particula depende da segao de choque (22), o que torna complexo a sua
descricao precisa. O modelo de Cooper-Frye é uma abordagem aproximativa que prevé o
desacoplamento das particulas como um evento repentino, quando essas atravessam uma
hiper-superficie 2/ de temperatura constante T, em diregao a regiao de baixa temperatura
(29). Para o calculo do nimero total de particulas emitidas, devemos obter o fluxo das

particulas que atravessam a hiper-superficie Y, obtida pela condicao:

T(t,z,y,z) =Ty (2.14)
Com a prescricao de Cooper-Frye, cada ponto da hiper-superficie Y’ encontra-se em equi-
librio térmico local. Da teoria cinética, temos que a densidade de corrente de particulas
j#* & dado por
. P
J*(x) = /Ef(w,p)d?’p (2.15)

sendo 1
g
f(x,p) = (27T)3 e uy—pp)/T F1

Onde u, ¢ a quadri-velocidade do fluido, x = (¢, z,y, z) um ponto da hiper-superficie de

(2.16)

2] e g o fator de degenerescéncia. O sinal negativo esta associado aos bosons, e o positivo

aos férmions. Assim, o nimero de particulas emitidas é dado por

N:/j”dcru (2.17)
z
portanto,

dS
N = /p—opéf(x,p)p“d% (2.18)
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Sendo E = p° a energia da particula, e do, o elemento da hiper-superficie. Alternativa-

mente, podemos reescrever ([2.18) no espago de momento. Ou seja,

dN
EdTp_/Zf(x’p)p#dU“ (2.19)

esta é a chamada formula de Cooper-Frye (29)).
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3 SIMULADOR

3.1 Meétodo SPH

Na secao 2.1 a hidrodinamica é construida a partir das equagoes de movimento
do fluido que, conforme visto, sao equagdes nao-lineares e cuja solucao analitica torna-
se algo complexo, sobretudo devida as flutuagoes das IC. Sendo assim, recorremos aos
métodos computacionais para resolvermos essas equagoes, que neste trabalho seré feito
através da ferramenta Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) (30). Essa ferramenta
permite abordar sistemas com diferentes geometrias e ainda suavizar o nimero de graus
de liberdade. Para tanto, o método utiliza do principio variacional para tratar o fluido
como "particulas SPH"com coordenadas Lagrangeanas 7 e que se movem com o fluido.
Isto é feito parametrizando a densidade das grandezas extensivas associadas a alguma

carga conservada. Assim, temos

o(F.7) = / a1, )3 (F — )7 (3.1)

onde a(7,7) corresponde a distribui¢do de densidade de alguma carga A. Em primeira
aproximacao:

a(r,T) = a(r,T) = /a(Fl, YW (7 — 71; h)d>F (3.2)

sendo a(7, 7) uma distribuigao suavizada de a(7, 7), W uma fungao de kernel, de largura

h e com as seguintes propriedades:

W (7 — 71, h) = W (i — 7 h) (3.3)

/ W(r h)d*r =1 (3.4)

lim W (7 — 7 h) = 6(F — ) (3.5)

h—0
Para aplicagoes praticas, reduzimos os graus de liberdade substituindo a integral em ((3.1))
por uma soma finita e discreta de pontos {i = 1,2, ..., N}, com o intuito de parametrizar

a densidade de grandezas extensivas:

a(r,7) — agpy(7,T) ZO” =Tl h) (3.6)

utilizando-se da propriedade (3.4]), temos

N
/ aspr (7, 7)dF =Y "o (3.7)
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com N
Atotal — Z i, (38)

ou seja, o fluido passa a ser tratado por vias do que chamamos de "particulas SPH"com
coordenadas 7; que se movem junto com o fluido, carregando uma quantidade a; da densi-
dade total A. A parametrizagao nos garante a conservacao local de A4 independente
do movimento das particulas SPH no espago-tempo. Isto pode ser visto quando tomamos

a derivada temporal da densidade agpy (7, 7). Isto é:

) ; ) o
Eagpg(r, T) = ; P (a; W (7 —7i(7); h)) (3.9)
sendo 7; = 75(7) a trajetoria da i-ésima particula SPH, e os pesos «; constantes no tempo,
temos
] Ay M dRi(r)
il 2 ) — ZaW(F =7 () h) = — . ) 77 () 1
o —aspn(7,7) Z o (W (7= 7i(7); h) Z@ VW= 7i(r):h) - (3.10)
sendo a velocidade do fluido dféf) = ¥;(7), temos
9 N
ECLS})]—](F, T)=— a; U (T)V - W (7 = 75(T); h)
N ‘ (3.11)

onde jspy (7, 7) ¢ a densidade de corrente, sendo assim agpy (7, 7) satisfaz a equagao de

continuidade: 5
5-aspa(F7) +V - Jsp = 0. (3.12)
Tomemos agora uma certa densidade a’ tal que
d
o = dsen A (3.13)

Vg Vel
com
dA = asppd’r, (3.14)

dada a transformagcao da densidade de carga
ad(Z,7) =7a (3.15)

em que v = u’ ¢ o fator de Lorentz generalizado e a é a densidade de uma dada carga A

no referencial local, podemos aplicar (3.13)) em (3.15)), portanto

aspr(Z,7) = V/—g7a (3.16)
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conectando a densidade propria das particulas SPH com a parametrizacao de (3.6)), que

entao podemos reescrever como

sspu (7, T) = /—g7s = Z viW (1 = 13(7)) (3.17)

nSPH(Fa T) = \/—_9771 = Z @W(F— 7:}(7')) (3~18)

Finalmente, utilizando-se da propriedade (3.4) em (3.17)) e (3.18)), encontramos a entropia

e niamero bariénico total

S = /\/—_gvsd?’r_”: Z v; (3.19)

B= / V=g ynd*F = Z Bi (3.20)

sendo v; e (; as porcoes de entropia e de nimero barionico carregadas pela i-ésima particula
SPH. Na hidrodinamica relativistica é interessante expandirmos as equagoes a um sistema
de coordenadas gerais. Neste formalismo, as equagoes de movimento deverao ser obtidas
via minimizac¢ao da acgao do sistema hidrodinamico, que para um fluido relativistico é

dado por

I = —/s(nb,s)\/—gd‘lx, (3.21)
com os vinculos de conservagao do niimero baridnico e entropia:
1
(npu”), = —0n(v/—gnpu”’) =0 (3.22)
Nar
1
Nar

e pela normalizagao da quadri-velocidade

Onu(v/—gsu”) =0 (3.23)

(suy);u =

uu, =1 (3.24)

Sendo, em ([3.21]), € a densidade de energia do fluido no referencial proprio, x = (2°, z*, 22, 23)
a coordenada generalizada, g o determinante da métrica (g,,) e /—g o determinante da
matriz jacobiana. Os vinculos sao as conservac¢oes do niimero baridnico e de entropia, e a

normalizacao da quadri-velocidade do fluido. Neste formalismo, tomemos a métrica com

(g0 O
(guu)—(o _g) (3.25)

Sendo -g uma matrix 3x3 da parte espacial de g, , tal que

a seguinte forma

v 0,0 i
G u' = goou u- — giju u’

u' =y’
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e u’ = v, temos
gooulu’ — g,-ijUJUOUO =1
2 i, j
Uo(goo — GijV v =

finalmente .
goo — [U]Tgv
sendo [7]T a transposta de . Visando reescrever a acdo (3.21)) na representagao SPH,

utilzamos da conexao (3.17)) e entao temos:

W (7 = 7i(7); h)
[—Ispy=— [ dr [ &> V=ge- ’
— Ispy / T/d rzi: g€; s

’y:

(3.26)
€
—— [d =
/ T;U <37)i
Definimos entao o volume especifico V; de S associado a i-ésima particula SPH,
Vi = o (3.27)
S;
e substituindo em ((3.26)), temos
eV
ISPH = —/dTZ <7)
' ' (3.28)

=[x

Sendo a quantidade E; = ¢;V; a energia interna da i-ésima particula SPH. As equagoes de

movimento das particulas SPH serao entao obtidas quando a agao (3.28)) for um extremo,

isto é: S(V) 4 E§
8lspy = /drz (w ( )2+ 7) —0 (3.29)
i v i
Sendo 0 F; = —p;0V;. Minimizando esta agao, pode-se encontrar a equacao de movimento
(30):
dr; P, P
: = — VU5 ’ -+ J :| VZWZ
dr ; ’ [\/—9%-28? V=97;5} !
v; P, 1
4oa V\/—_g> (3.30)
YiSi <\/ -9 i
Yivi (€+ P T
+ 35 ( ).(Vz‘jgoo — (0] gv))
onde

P
S .

(2
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na descricao de coordenadas generalizadas. No entanto, o tratamento usual em colisoes
ultra-relativisticas de fons pesados é melhor descrito sob um sistema de coordenadas

hiperbélicas, dado por:

r=VE_ 2 (3.32)
1 t+z
L=l .
ns = 5ln <t—z) (3.33)

P = <x> (3.34)
Yy

Em que ng é a rapidez espacial e 7 o tempo proprio. Estas equagoes, quando aplicado em

(3.25)) nos fornece a métrica deste sistema

goo =1 (3.35)
0
0

g = (3.36)

o O =

0
1
0 72

V=g=r (3.37)

Como a métrica ¢ indepente do espago, podemos utilizar a parametrizagao (3.17)), entao:

V=gvs = v;Wi(gy) (3.38)

J

onde

@y = =22+ (0~ )2 + 720 — (), (3:39)
com W normalizado como -
47r/ *W(q)dg =1 (3.40)
0
Finalmente, a equacao de movimento SPH torna-se:

dw; _d [ 7r 1 {PZ- P; ] Vr
= — =—— ) v + Wi, 3.41
O R s [ K

S

o (Tr)i = vivi (6 J; P>i (Ur); (3.42)
(mae = 7o (F) ) (3.43
. (3.44)

N T () (o)
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sendo

(V1)i = (0, 0y (3.45)
(Ur); = <%) . (3.46)

= () (3.47

O método SPH torna-se, dessa forma, uma mudanga da abordagem de equagoes dife-

renciais parciais (2.1)) por equagoes diferenciais ordinarias. Estas equagoes nos fornecem
as posicoes e velocidades das particulas SPH em funcao do tempo 7, o que nos permite

calcular a evolugao temporal das quantidades termodinamicas através das relagoes (3.12)),

(3.17) e a equagao de estado.

3.2 Desacoplamento no formalismo SPH

Tendo encontrado as equagoes que regem o movimento no formalismo SPH, de-

vemos agora parametrizar a formula de Cooper-Frye para o mesmo formalismo, que em

(2.19) foi definida como:
dN
EdTp = /Ep”f(xap)d%

A fim de obtermos a distribuicao de momento das particulas SPH devemos, semelhante

ao que foi feito em ({3.6]), aproximar a express@o acima pela soma das particulas SPH do

sistema: AN
B = D f (Tyor (1m0 (1)) 97 (m o), (3.43)
J
com (n,); sendo o quadri-vetor normal ao elemento de hiper-superficie Ao, e
f(T (15); V(u)»>= 9i L (3.49)
for \UB)j, P v)j (271,)3 e’ (w)j—(uB);)/Tfo T1 ’

Em ambas as relagoes o indice j remete a j-ésima particula SPH quando localizada na
hiper-superficie X definida em ([2.14]) pela isoterma T',. Precisamos entao reescrever Ac;
em termos mais convenientes, ja que To,(1); , (uy); € (n,);) podem ser estimadas de
forma razoavelmente direta. Assim sendo, tomemos uma particula SPH j em termos
de seu referencial proprio, isto é, p* — p° o que implica que p”(n,Ac); — p°(nodo);.

Podemos entao fazer a identificacao
(n,Ao); = (Aoy,); = (nglo); = (AUO)fF

Sendo (Aao)f I o elemento de hiper-superficie no tempo proprio (PF) da j-ésima particula

SPH, justamente quando esta alcanca Y. Podemos entao fazer a identificagao

[(Aco)F| = V; (3.50)
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onde V; é o volume tridimensional da j-ésima particula SPH no referencial proprio. Assim,

podemos retomar (Ao, ); via transformagao de Lorentz (12.5)) :

(Ao,); = [A)(Aco)"]; = [(v, —yvi)(Aoo)™T];

= [u,(Aoo) "'

com a contracao de u” temos

(Aoo)iT = (u”);(Aoy); (3.51)

substituindo (3.51]) em (3.50) obtemos

Vi = [(u");(A0,);| = [(u'n,),| Ao,

V.
(Ao); = —2L— (3.52)
T (wny)l

Finalmente, usando V; = v;/s;, podemos reescrever (3.48)) como

dN v
ey _ ( o (uy, ) po Ui 3.53
d3p Zf Tfo:(:uB)]vp (u )] p Sj‘(uyny)j| ( )

j

Esta ¢ a formula de Cooper-Frye adaptada ao formalismo SPH (1)).

3.3 NexSPheRIO

Cabera a ferramenta computacional a simulacao que reproduza as colisoes visadas
neste trabalho a partir dos ingredientes necessarios a hidrodinamica relativistica descritos
no capitulo[2] Para tanto, utilizaremos da plataforma NexSPheRIO sendo, por sua vez, a
jungao dos programas Nexus (23) e SPheRIO (Smoothed Particle hydrodynamic evolution
of Relativistic heavy IOn collisions) (25). Como dito anteriormente, o NeXus (23) é um
gerador de eventos que fornece a distribuicao da densidade de energia, para quaisqer
pares de ntucleos incidentes, baseado no modelo de Gribov-Regge (24) para multiplas
interagoes entre dois hadrons. Assim, ele fornece valores do tensor energia-momento T+,
bem como as correntes de carga conservadas J; = n;u” para cada qualquer par de nucleos
ou hadrons incidentes (relagoes e ) , no tempo inicial 7 = V12 — 22 ~ 1 fm, que
supostamente é o tempo considerado para a matéria alcancar o equilibrio térmico local
(31). A partir da construcao da IC, estes valores s@o computados numericamente pelo
programa SPheRIO, a qual cabera a evolugao hidrodinamica do sistema. Em nosso caso,
utilizaremos do H2djet, uma ferramenta que pertence ao SPheRIO, que utiliza do fluxo de
Bjorken (32) para um formalismo bidimensional, que parte de uma expansao longitudinal
com invariancia de boost para a evolugao hidrodinamica, onde |n;s| < 1, o que nos permite
calcular a expansao transversal do fluido em um tnico plano (z,y) arbitrario, permitindo
a abordagem de célculos bidimensionais tornando o modelo computacional mais simples

e rapido (1).
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4 OBSERVAVEIS FISICOS

Em condigoes extremas de temperatura e pressao, a matéria hadronica encontra-se
em um novo estado de matéria, o QGP (9). A expansao da QGP é um fenémeno coletivo
que resulta do gradiente de pressao, por sua vez maior na direcao do feixe incidente, e que
transforma as deformagoes iniciais desta matéria nao-homogeénea, em uma distribui¢ao
anisotropica do momento nas particulas emitidas, que caracterizam os chamados fluxos
anisotropicos (33).

Ha grandes indicativos (34-36) de que as flutuagoes evento-a-evento dos coeficien-
tes de fluxos anisotropicos sejam devido as flutuacgoes evento-a-evento da excentricidade
(topico na distribuicao espacial da matéria inicialmente formada. Portanto, medidas
da distribuicao de tais coeficientes evento-a-evento e suas correlacoes podem nos fornecer

informacgoes da equacao de estado, e propriedades da QGP.

4.1 Fluxo Anisotrépico e Excentricidade

A distribuicao final de particulas emitidas é caracterizada por uma anisotropia
azimutal indicando um comportamento coletivo na evolucao do sistema. Este fato pode
ser entendido como consequéncia da anisotropia azimutal presente no perfil de densidade
inicial (7 = 79) que se deve, em grande parte, as colisdes nao centrais dos nicleos inci-
dentes, o que gera um maior gradiente de pressao na direcao do feixe conforme ilustrado
pela Figura [2] Portanto, a anisotropia de distribuigao final tem uma forte dependéncia

com a geometria de colisao.
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Figura 2 — Colisao nao-central entre duas particulas, vista do plano transversal de colisao, onde
a intersecgao (sombreada) representa a area de choque e ¢ o angulo azimutal entre a
particula emitida e o eixo z . A forma de améndoa - portanto, ndo-homogénea - da
area de choque demonstra visualmente a diferenca do gradiente de pressao.

Fonte: Do autor.

Nesse sentido podemos escrever, teoricamente, a dependéncia azimutal da distri-

buicao de particulas emitidas através de uma série de Fourier . Seguindo o método

em , temos:

dN N & .
o2 —indy 4.1
dQS o Rl Vn<pt7 77)6 ) ( )
com

dN
do,

Sendo V,, = v, o fluxo de vetor correspondente ao enésimo coeficiente complexo de

Violpe,m) = Ve = N/dgbpem% (4.2)

Fourier, enquanto v,, a sua magnitude e ¥, é a orientagao de V,,, definido como o angulo

no qual o fluxo é méaximo, dado por (38)) :

Y, = — arctan % sin(ng)d¢

n % cos(ng)deo (4:3)

onde n corresponde a respectiva deformacao geométrica, ou seja, n = 2 corresponde a
forma eliptica, n = 3 a forma triangular, e assim por diante.

Na perspectiva da hidrodinamica, buscamos relacionar a producao de particulas
como fungao do angulo azimutal ¢ com respeito ao plano de evento ¥,,. Conforme dito
no inicio desta secao, a anisotropia de distribuicao final é entendida como consequéncia
da anisotropia da densidade de energia inicial, a qual podemos caracterizar por uma

excentricidade . Anélogo a (4.1), podemos também associar os coeficientes € a um
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angulo &,,, descritos por (39) como:

En = epe"r = _Jrdrdgrte™e(r, 9) (n>1) (4.4)

[ rdrdgrme(r, ¢)

Onde a integral é feita sobre o plano transverso, em coordenadas polares, com relacao ao

centro de massa, sendo €(r, ¢) a distribuigdo da densidade de energia inicial neste plano.
A partir desses observaveis, busca-se entender de que forma esta excentricidade e,
da IC reflete no fluxo anisotropico v,. Ou, em outras palavras, quanto da informagao

inicial da matéria em colisao é carregada até a distribuicao final de particulas.

4.2 Quebra de Fatorizacdo

A expansao da matéria em colisao ocorre vias da hidrodinamica, conforme visto no
capitulo2l Em um cenério puramente hidrodinamico, espera-se que as particulas emitidas
ocorram de forma independente uma das outras. A partir da distribuicao de Fourier da
equagao , pode-se obter a relagao (38):

Vaalth o) = (VVIT) = (ot im0 (45)
Apos a analise do efeito geral da magnitude dos fluxos anisotropicos, através dos momentos

integrados, é conveniente considerar uma relacao que remova a dependéncia trivial de €,,.

Para tanto, utilizamos de uma taxa de fatorizagao de fluxo, definido em (38]):

VnA (p%,p%)
\/VnA (p%‘a p%)VnA (plj)"a pg“)

Esta quantidade representa uma correlagao linear entre os fluxos de momento p% e ph.

T(p1,p2) = (4.6)

Espera-se que haja uma forte correlacao quando p% ~ p%., e que decresga com a diferenca

entre momentos.

4.3 Qualidade

Na hidrodinamica classica, o estado final (FS) de evolugao de um sistema é uma

consequéncia direta das condigoes iniciais (IC), de tal forma que
~(IC) — O, (4.7)

isto ¢, um observavel O deste sistema seria obtido através de algum peso v aplicado a
condicao incial I/C'. De modo semelhante, seria entao razoavel buscarmos uma correlagao

direta entre a excentricidade da matéria e o fluxo anisotréopico para o nosso caso, ou seja

Uy, X Ep, (4.8)
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Entretanto, a hidrodinamica relativistica é construida através de um conjunto de equacoes
diferenciais parciais nao-lineares (Capitulo , portanto o espectro de distribuicao final
de particulas emitidas torna-se uma funcao nao-linear das propriedades iniciais do fluido.
Mas, apesar de nao haver a dependéncia direta entre esses observaveis, tem-se demons-

trado a possibilidade de construir tal correlacao com uma boa aproximacao, descrito em

(40):

Unemkpn _ k‘snem@" + &

sendo k£ uma constante de proporcionalidade desconhecida. Essa equagao busca uma
estimativa de v, a partir de &,, com £ sendo o erro dessa estimativa. Célculos em (40)

mostram que o melhor valor para k é obtido através de

(envp cos(n(¥, — D,)))

kn = )
(en)

(4.9)

quando se minimiza o erro £, através de

(1€17) = (va) = K*(en) , (4.10)
onde (---) em (4.9)) e (4.10) denotam a média sobre todos os eventos, para uma especifica
janela de centralidade, a ser discutido no tépico 5.1 Esta ferramenta nos fornece uma
estimativa de correlacao entre €, e v,, porém ela nao nos fornece o quao preciso é a

estimativa. Para isso é necessério um parametro, entdo definido por (41):

(4.11)

onde @), é a Qualidade, com valores que variam entre 1, sendo que quanto mais préximo

de 1 melhor é o estimador.
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5 RESULTADOS

Este trabalho parte de duas vertentes como forma de anélise da participagao da dis-
tribuicao de energia de fundo no observaveis finais. A primeira se foca nas consequéncias
da inomogeneidade, enquanto o segundo no grau de decaimento da func¢ao de distribuicao
de energia.

Para analisar os efeitos da inomogeneidade, utilizamos de simulagoes via modelo
NeXus (23)), que se caracterizam por uma construgao de condigao inicial bastante irregular
onde, posteriormente, aplicamos um método de suavizagao (resultados em busca de se
entender o papel das irregularidades nos observaveis visados por este trabalho. As colisoes
analisadas neste primeiro momento foram tanto colisdes frontais quanto periféricas, as
quais se enquadraram dentro da janela de centralidade, conforme discutido em [5.1]

Na segunda vertente deste trabalho, utilizamos de um modelo de fundo (t6pico
para a distribuicao de energia inicial que tem por caracteristica ser uma equagao
do quinto grau, e entao utilizando do expoente como um parametro de variagao, sob trés
diferentes vinculos, analisamos o papel do decaimento da distribui¢ao nos observaveis aqui

propostos.

5.1 Janela de Centralidade

Nas colisoes ultra-relativisticas de fons pesados, a energia empregada é um fator
determinante para o ntiimero total de particulas produzidas. Entretanto, nem toda a ma-
téria envolvida encontra-se de fato em colisao, portanto so6 é relevante aos calculos dos
observaveis os nucleons que sejam de fato participantes (Np), ou seja, que se encontram

na regiao de interpenetragao dos nicleos incidentes conforme mostra a Figura [3]

Sendo assim, a centralidade da colis@ao passa a ser um fator muito importante. H4,
entretanto, um contratempo desta medida: a informagao geométrica nao esté diretamente
acessivel. Dai a necessidade de uma ferramenta que deduza a centralidade, que pode ser
definida a partir de diversos parametros, tais como o parametro de impacto l;, nimero
de colisdes binarias N, e, entre outros, o numero de nucleons participantes Np (42).
Optamos pela utilizacao deste ultimo, dada a sua forte correlacao com a multiplicidade
(namero total de particulas produzidas em um evento), a qual é comumente utilizada
pelos experimentalistas para se definir as janelas de centralidade (43). A partir disto,
as caixas sao dividias por convencao. Neste trabalho, utilizamos de janelas de 10%.
Isto significa que, para um dado numero de eventos N., 10% das colisdes com maior
multiplicidade corresponderao a primeira janela (0% — 10%), enquanto 20% das colisoes

com a maior multiplicidade, excluidas os eventos da primeira janela, corresponderao a
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segunda (20% — 30%), e assim por diante.

Figura 3 — Representacao de uma colisdo entre dois niucleos vista do plano transverso. O eixo
principal (x e y) é modificado conforme o plano de reagao (z' e ). A area de inter-
seccao corresponde aos nucleons participantes, enquanto os demais sao denominados
de expectadores.

Fonte: Do autor.
5.2 Suavizagdo das Condigdes Iniciais

5.2.1 Meétodo de Suavizacio

A fim de investigarmos a influéncia das flutuagoes nos observéveis, a primeira
parte deste trabalho trata da modificacao das condigoes iniciais a partir de um filtro de
suavizacao. Dessa maneira, a distribuicao de matéria gerada de forma bastante irregular
pelo Nexus é submetida a uma ferramenta de suavizagao em 4 escalas. A descricao do
filtro para duas dimensdes pode ser vista em (44), cujas equagoes se encontram a seguir.
A ideia do método consiste em descrever o valor de densidade de energia transversa em
algum ponto como uma soma ponderada dos valores de densidade de energia em pontos
fixos 7, em torno do plano transverso, onde os pontos mais proximos (7, — 7) terdo uma

contribui¢ao maior, conforme ilustra a figura. Assim, temos:

N
. (1=
05 7)‘ = 7aW —a)‘ 5.1
i) = 3 cm ¥ (75 5.

a=1

com W dado por

10
W <@;A) = 7! (@) (5:2)
€
3 3
1_§€2+Z€3 se 0< &<1
fO=1 je-g s 1< <2 (5.3)
0 se E>2

A vantagem desse filtro estéd em sua forma compacta e o bom controle da suavizacao via

mudanca do parametro A. Como exemplo deste efeito, temos a figura
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Figura 4 — Exemplo do comportamento da fungao W ((5.2)), em func¢ao do fator A. Quanto maior
o A, maior a suavizagao de €(7,, 7, A) .

W(Ir[/A 5 A)

— A=0.3
— A=0.5
— A=0.8
— A=1.0

0.5 1.0 1.5

Fonte: Do autor.

Note que a fungao W possui seu pico em 7 = 0, é invariante de paridade e satisfaz
a condi¢ao [W (';I, )\) dif = 1, portanto a densidade total de energia [ €(7o; 7, \)dF no
plano transverso nao é alterada pela escolha de A\. As mudancas do perfil de energia nas

suavizagoes sdo mostradas na figura 5

Figura 5 — Densidade de energia inicial gerada pelo NeXus em um plano transverso 7 e as res-
pectivas suavizacoes com os filtros de A =0.3 e A = 1.

NEXUS A=0.3 fm

e — AT

fm?)

€( GeVi=fm?)
=,
" Fmy?

€( Gev

0 y(fm) 0 y( fm) _5 0 y(fm)

) 0
x( fm) x( fm)

Fonte: Adaptado de .

5.2.2 Resposta da sensibilidade nos observaveis

A existéncia dos fluxos anisotropicos v, sao fortes indicativos de que a matéria
criada nas colisoes de fons pesados ultra-relativisticos comportam-se coletivamente como
um fluido. O surgimento do fluxo eliptico (v2) nos observaveis é entendido como con-
sequéncia do gradiente de pressao resultante das colisoes nao centrais entre ntcleos. Ou

seja, a excentricidade eliptica descrito nas condigoes iniciais como €y esta diretamente
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relacionada com o fluxo eliptico vs. Se a regiao de colisao nuclear fosse suave, somente os
fluxos de harménicos pares (vs,) estariam presentes na distribuigao final de particulas. No
entanto, devido ao nimero finito de nucleons existentes, a flutuagao nas posi¢oes das par-
ticulas sao significativas no método evento-a-evento, caraterizadas em nossas simulagoes
pela insercao tubos longitudinais de alta densidade de energia. Por esse motivo, surgem
flutuacoes na geometria de colisao (31)) que podem resultar em excentricidades de ordem
impar (€2,_1) e, por consequéncia, fluxos de harménicos também impares. Conforme visto
na secao ¢é possivel encontrar uma relagao v, « &,. Portanto, espera-se que, com o
processo de suavizagao, esta relagdo permanega proxima. A figura[6] confirma tal sugestao
pela relacao (v,) / (g,,) apresentada no grafico. Ou seja, a maior parte da mudanga de v,
integrado é compensado pela mudanca do respectivo €,. Nao ha uma indicagao significa-
tiva da dependéncia da estrutura em escala menor (irregular ou suave), pois os resultados

sao determinados pela estrutura global das condigoes iniciais (45)).

Figura 6 — Comparacao dos fluxos harménicos (v,) / (e,) para a condigao inicial gerada pelo
NeXus e com o filtro de suavizacao para a janela de centralidade 20 — 25%

0.30[ ; . - -
NeXus
0'25:_ ® A=0.3fm
| A=t f
020_ on u m
S
< 0.15| "
N |
0.10}
- o, .-
0.05/ 20-25%
0.00- : : : -
2 3 4

Fonte: (45]).

Nos resultados de A = 0.3 — 1fm nao ha claras evidéncias da sensibilidade da sua-
vizagao nos observaveis integrados em p, sobre todas as particulas. Informacoes adicionais
podem ser obtidas, por exemplo, na analise da quebra de fatorizagao (segao , cujo re-
sultados sdo mostrados no grafico[7} Ja neste caso, é possivel observar uma dependéncia
do filtro de suavizacao A com as flutuacoes de dependéncia p;, o que consequentemente
acarreta significativa mudanca dos valores de r,,. Lembrando que o valor r, = 1 é obtido

na auséncia das flutuacoes de dependéncia p;.



Figura 7 — Taxa de fatorizagao do fluxo para condigoes gerada pelo

suavizagao para a janela de centralidade 20 — 25%
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Fonte: Do autor.

5.3 Tipos de Fundo

0.98

0.90F

0.80

1.00}

- . .
)
H
g !
L '] ¢
i
‘ @ A=0.3fm
" A=1fm
f f t
i i ® °
]
| |
.
r |
&
0
&
20-25%-Nexus
f f f
u s = ]
e
L ]
s @
' e
[ ]
C 1 i | 1 i i 1 1 i 1 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25

pPr(GeVic)

40

NeXus e com o filtro de

Um outro objetivo visado por este trabalho consiste em analisar se a forma da

distribuicao da energia inicial afeta nos observaveis aqui propostos. Isto é, busca-se en-

tender se ha uma relagao entre a modificagao da estrutura de fundo na IC, sob certos

vinculos, com o calculo dos observaveis. Para tanto, escolhemos o modelo de tubos ,

um programa estruturado a partir de uma suavizacao das condi¢oes geradas pelo NeXus

(23)) (figura .
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Figura 8 — Exemplo de uma distribuigao gerada pelo modelo de Tubo em uma colisdo nao central
de Au-Au com energia incidente de 200AGeV, para a janela de centralidade 20 — 30%,
com a presencga de um tubo na posigao angular ¢uup, = 60°.

11.30
8 4 t=1.0fm [Geviim?]
10.10
6 ]
8.90
47 7.70
3 2 6.50
= 0
> 5.30
—2 4.10
-4 3.00
-6 2.00
-8 1.00
0.08

Fonte: (1.

Neste modelo, a matéria de fundo é uma média da distribuicao da densidade de
energia obtida sobre um nimero suficientemente grande de eventos gerados pelo Nexus.
Ou seja, agora para um dado conjunto de parametros fixados, gera-se uma distribuicao
suave (figura , acrescido de um tubo periférico, ao invés de uma distribuicao bastante
irregular e contendo varios tubos (figura [I). Com essa ferramenta, visamos entender
o comportamento do fundo. A principio, para as colisdes frontais, a distribuicao da

densidade de energia deste modelo é descrita como (1):
¢(F) = 12¢7000047 (5.4)

onde 77 é o raio transversal. A partir dessa descri¢ao, busca-se a modificagao dos parame-

tros que descrevam outros tipos de fundo, a partir de vinculos discutidos a seguir.

5.3.1 Vinculos

Tomando uma forma genérica da equagao ((5.4)), temos:
(F) = Ae P (5.5)

A fim de se entender o papel de decaimento do fundo, optou-se pela variacao do expoente p
em dois graus acima e abaixo da equagao de parametro ((5.4))), ou seja , trabalhamos com
p = 3,4,5,6e7. A partir de cada valor de p, obtém-se A e B por vias da parametrizagao

através de 3 vinculos, descritos na tabela A escolha dos vinculos se deu da sob a
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seguinte perspectiva: entendemos que a energia total do sistema €, ¢ um fator que
independe do processo de expansao, portanto é razoavel esperarmos o mesmo valor em
todas as ocasioes e, por isso, a diferenca entre os vinculos deve se estabelecer em outros
fatores, explicados a seguir. Para o vinculo 1, optamos pela hipotese do mesmo raio
médio r,, entre os expoentes. A ideia é que, ainda que haja flutuacGes nas posicoes
dos nucleons, e mesmo com a contragao de Lorentz devida a energia ultra-relativistica,
imaginamos hipoteticamente que, na média das colisoes, este seja um parametro que
mantenha-se constante. Para o vinculo 2, a op¢ao se deu pela caracteristica 1atf)micau.
Como se trata de colisdes Au-Au, supomos que a energia deve se anular em r3,, sendo
este um valor aproximado do raio nuclear (46]). Por fim, para o vinculo 3, visamos analisar
o comportamento do decaimento do fundo quando garantidos a mesma energia em r = 0.
Tal hipotese segue uma analogia ao vinculo 2 tal que, ao invés de estipularmos onde a
energia deve se anular, neste caso estabelecemos onde ela deve se iniciar. Com a construgao
desses vinculos torna-se possivel tracar os graficos, através do calculo direto dos fatores

A e B, conforme ilustrado na figura [9]

Tabela 1 — Equagoes dos respectivos vinculos que possibilita o célculo dos valores de A e B para
cada expoente p escolhido.

Vinculo Fator Comum Equacao Especifica
1 P = 2 [ AcB 2y
_ o0 —BrP 1 p
9 €total = 2 [, Ae” P rdr e(ri ) = Ae~Pri
3 €(rg) = A=12

Fonte: Do autor.



43

Figura 9 — Perfil da energia de fundo onde, para cada expoente p nota-se a variagao dos vinculos
em relagdo ao modelo de tubo p = 5 utilizado por (1)

— Vinculo 1
— Vinculo 2

Vinculo 3
— p=5

1 M L L M L
8.0 10.0 8.0 10.0

Fonte: Do autor.

Uma vez obtida a equacao da descri¢cao dos fundos, utilizamos da ferramenta H2djet
(topico para a evolucao hidrodinadmica do sistema. Foram feitas 1000 simulacoes para
cada expoente p de cada vinculo, com a utilizacao de dois tubos aleatoérios de energia re-
presentando as flutuagoes da condigao inicial. Portanto, a condigao inicial parametrizada

passa a ser descrito por:
€(F)Totar = 12exp(—0.00047°) + e7orar(Tubol) + erorar(Tubo2) (5.6)

com

€Total(Tubo) = Ale B (5.7)

sendo A’ e B’ parametros atribuidos de (31), com uma aleatoriedade de 7' que optamos

por varrer entre 0 < 1’ < 5.4.

5.3.2 Valor médio de ¢,

Para caracterizar os fundos analisamos o valor médio de €,. Por defini¢ao (se¢ao
3.1), esta quantidade esta diretamente relacionado com a geometria do fundo, e dada a
simetria de sua equagcao para qualquer grau de 7, tem-se que (€,) g4, = 0, 0 que nos
faz esperar que os valores médios da energia total (€n)ror €Stejam bem proximos

para diferentes expoentes (p = 2, 3,4...) de um mesmo vinculo.
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Figura 10 — Variagao da média de ¢, através dos n'®, para diferentes expoentes de um mesmo
vinculo.
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Fonte: Do autor.

Figura 11 — Variacao da média de €,, entre os vinculos, através dos n’® de cada expoente.
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Fonte: Do autor.

5.3.3 Valor médio de v,

O fluxo anisotropico v, esta diretamente relacionado com o perfil de geometria
de distribui¢do da matéria final (t6pico , ou seja, as caracteristicas carregadas pelas
condigoes iniciais (equagao ) apos a evolucao hidrodindmica. A figura [12| demonstra
que, em cada fluxo v,, h4 um certo padrao grosseiramente seguido para os diferentes
vinculos. Note-se que em praticamente todos os n's, os diferentes vinculos se interceptam
na margem de erro dos (v,) em p = 6. Na leitura geral, o Vinculo 3 é o que apresenta

valores mais distintos do parametro p = 5, nos respectivos n's.
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Quando a leitura é feita a partir de cada p, na figura |13 nota-se que indepen-

dente do vinculo, todos os valores decrescem. Reitera-se sobre a proximidade dos valores

praticamente em uma mesma margem quando

Figura 12 — Variacao da média de v, através dos

.
vinculo.
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Fonte: Do autor.

p=6.

n's, para diferentes expoentes de um mesmo
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Figura 13 — Variacao da média de v,, entre os vinculos, através dos n’® de cada expoente.
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Fonte: Do autor.

Na figura [I4] é apresentado os valores do raio médio para cada vinculo, em cada p.

Tais valores sugerem que as distribui¢oes dos (v,) tem relagdo inversa com o respectivo

raio médio de cada vinculo. Lembrando que os valores de r,, do vinculo 1 permanecem

constante justamente pela definicao deste.



46

Figura 14 — Variacao do valor do raio médio de fundo para cada vinculo através dos expoentes
P.
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Fonte: Do autor.

5.3.4 Dispersio v, X €,

A dispersao v, X €, nos permite uma visao da relacao dos dois observaveis an-

teriores relatados neste trabalho. Os gréficos ,, e visam a comparacao

qualitativa de possiveis variacoes dessa distribuicao devida a escolha dos parametros de
fundo. Conforme visto no topico [£.3] demonstra-se a possibilidade de se construir uma

relagdo, de boa aproximacao, entre tais observaveis (v, x &,), ou seja (40)):
Ve = kene P 4 &

Uma outra maneira de observar a influéncia do fundo nesta dispersao é, portanto, através
do valor de (k,) (Equacao (4.9)), conforme ilustra o grafico ([19).



Figura 15 — Dispersao v, x €, para n=2.
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Figura 16 — Dispersao v, x €, para n=3.
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Fonte: Do autor.



Figura 17 — Dispersao v, x €, para n=4.
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Fonte: Do autor.

Figura 18 — Dispersao v, x €, para n=>.
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Fonte: Do autor.
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Figura 19 — Variacdo da média de um certo K,,(n = 2,3,4,5) através dos expoentes, para
diferentes vinculos.
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Fonte: Do autor.

A qualidade @, (topico é uma estimativa da veracidade da informacao de k,

como um parametro de correlagao entre £, e v,, entdo definido por (41)):

cujo valores estdo apresentados no grafico [20]
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Figura 20 — Variacao de @)y, entre vinculos de cada expoente. Quanto mais proximo de 1 melhor
¢ o estimador
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5.3.5 Relagdo vn x pt

Analogamente a discusséo feita na se¢io [5.2.2) buscamos novamente uma sensibi-
lidade dos observaveis que nao sejam integrados em p;. Quando analisados os diferentes
n’s em um mesmo vinculo (graficos , nota-se uma estranha relacao nao trivial de
ry (para todo p) e de 73 (significativamente quando p = 3,4), isto ¢, os valores destes
r, sugerem que particulas de p; < 3 do respectivo fluxo v, possuem forte relacao com
aquelas de p; = 3.

Quando analisa-se o papel dos vinculos em um mesmo r,, nota-se em ry (grafico
24)) novamente a proximidade dos valores quando p = 6. Nos demais casos (p = 3,4,7)
fica evidente o papel do vinculo na diferenciacao na quebra de fatorizacao. Para os demais
n's (graficos e os valores sao muito préoximos. Supoe-se que tal fato ocorra por
se tratarem unicamente de colisoes centrais, e portanto espera-se que as informacoes
de geometria eliptica (n = 2) estejam mais presentes do que a triangular (n = 3) ou
quadrética (n = 4). A excegao fica por conta dos valores de r3 em p = 7, quando o
vinculo 2 exerce significativa diferenciacao dos demais vinculos, por motivos ainda nao
compreendidos.

Finalmente, o papel dos vinculos nos valores de (v,) através dos intervalos de p;
(graficos mostra-se com evidente diferenciagao, sobretudo em v, vs e vy. Mais
uma vez, tais graficos demonstram a proximidade dos valores de p = 6 entre os diferentes
vinculos (que se interceptam nas margens de erro), e também para com os valores do

parametro p = 5.



Figura 21 — Variacao de r, através dos expoentes do vinculo 1.
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Figura 22 — Variacao de r, através dos expoentes do vinculo 2.
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Figura 23 — Variacao de r, através dos expoentes do vinculo 3.
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Figura 24 — Comparagao entre 7/,s para cada expoente

do vinculo 1.
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Figura 25 — Comparagao entre 77,s para cada expoente do vinculo 2.
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Figura 26 — Comparagdo entre 7/,s para cada expoente do vinculo 3.
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Figura 27 — Variacao dos valores de (v9) entre vinculos através das janelas de py.
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Figura 28 — Variacao dos valores de (v3) entre vinculos através das janelas de py.
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Figura 29 — Variacao dos valores de (v4) entre vinculos através das janelas de py.
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Figura 30 — Variacao dos valores de
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho fizemos um estudo dos efeitos das condigoes iniciais carregados nos
observaveis fisicos aqui tratados, através de simulagdes evento-a-evento, sob vias de dois
caminhos distintos: suavizagao das condicoes iniciais gerada pelo NeXus; e a modificacao
do decaimento do perfil de fundo no modelo de tubo. Em cada cenério de condicao inicial
o calculo da evolucao hidrodinamica deu-se pelo método SPH, com o desacoplamento da
prescricao de Cooper-Frye.

No primeiro foco do trabalho, ressalta-se as condic¢oes geradas pelo NeXus, que
se caracteriza pelas granulosidades da distribuicao inicial de energia. A partir deste ce-
nario, buscou-se a relagao entre essas irregularidades e os observaveis fisicos. Para tal,
aplicamos uma ferramenta de suavizacao controlada pelo fator A, o que nos possibilitou
um controle de suavidade das condic¢oes iniciais, mantendo-se relativamente inalterada as
caracteristicas globais, através do parametro da excentricidade €,,. Separamos os eventos
de acordo com a janela de centralidade e encontramos, na secao que o aumento da
suavizagao de A = 0.3 — 1 fm representou uma diminuicao das excentricidades por n vezes
um pequeno percentual, devido somente a uma pequena diminuicao do sistema conse-
quentes do procedimento de suavizacao. Concluimos que nos observaveis integrados em
p: , nenhuma mudanga se apresentou de modo significativo. Entretanto, a quebra de fato-
rizagao apresentou uma dependéncia nao-trivial com os graus de suavizagao. Como a taxa
r, tem alguma dependéncia com a viscosidade, este é possivelmente o melhor observavel
encontrado para discriminar modelos que tenham diferentes tamanhos de flutuacao.

Ja no segundo foco do trabalho, visamos o detalhamento do perfil de fundo. Para
tanto, optamos pela utilizacao do modelo de tubo, parametrizada para colisoes Au-Au
com energia incidente de 200AGeV . Este modelo se caracteriza por uma funcao da den-
sidade de energia com 7°. A fim de entendermos a relacao do perfil dessa funcao com os

3 e r”. Como a funcao ainda possui

observaveis finais, modificamos seu expoente entre r
outras duas variaveis, houve a necessidade da escolha de vinculos que possibilitassem a
solucao e obtencao desses fatores. Optamos por trés vinculos, seguindo os pensamentos
expostos na se¢ao [5.3.1] Verificamos assim que os valores da excentricidade, apresentados
na secao bem como dos fluxos anisotrépicos, exibidos na segao [5.3.3 se apresen-
taram com uma relagao inversa aos valores de raio médio. Porém, ha de se avaliar esta
relacao com os cumulantes associados aos observaveis, pois talvez seja uma consequéncia
da normalizagao dos mesmos. Estes sao resultados que podem demonstrar a indepen-
déncia do perfil de fundo nos observaveis integrados em p;. Por outro lado, tal como no
primeiro caminho analisado por este trabalho, comparando-se o fluxo v,, sob as janelas de
momento pr, surgiu uma dependéncia nao-trivial com a escolha do vinculo ou do expo-

ente, exceto quando p = 6. Neste ultimo caso, os valores dos observaveis aqui avaliados
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estiveram dentro de uma mesma margem de erro dos vinculos e muito préoximo dos para-
metro da funcao original, nao sendo possivel distinguir o papel de diferenciacao do fundo
em relacao ao parametro p = 5.

Concluimos assim que a anélise dos observaveis nao-integrados se mostram, tais
como os aferidos por este trabalho e para além dos aqui demonstrados, como possiveis can-
didatos a parametros de filtragem entre as diferentes formas de construcao das condigoes
iniciais. Acreditamos que os resultados aqui discutidos serao tteis na busca pela distin¢ao
entre os programas geradores de condicao inicial existentes quanto a proximidade para

com os dados experimentais.
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