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Resumo

Nas colisdes nucleares relativisticas, devido ao comportamento coletivo do sistema, € espe-
rado que a anisotropia espacial inicial da regido de superposi¢do entre os nucleos incidentes
seja convertida em uma anisotropia final na distribuicio de momento das particulas produ-
zidas. Em particular, o coeficiente de fluxo eliptico, dado pelo segundo harmdnico (v;) da
decomposicao de Fourier da distribui¢do azimutal das particulas finais produzidas, € um ob-
servavel sensivel a anisotropia geométrica inicial. Neste trabalho, estudamos o comporta-
mento do coeficiente v, obtido a partir de eventos gerados com o cddigo de evolucao hidro-
dindmica NeXSPheRIO simulando colisdes Au+Au a \/syy = 200 GeV. O NeXSPheRIO
permite o controle da condicdo inicial, da evolu¢@o hidrodindmica e gera as particulas finais
como em um evento real. Portanto, foi possivel aplicar as mesmas técnicas de andlise de da-
dos utilizadas experimentalmente. Estudamos os efeitos de flutua¢des na condic¢ao inicial no
observavel vy e testamos alguns observédveis experimentais propostos que seriam sensiveis a
estas flutuacdes. Como os observaveis também sdo sensiveis a outros tipos de correlacoes,
geralmente chamadas de non-flow, e considerando que a maior contribuicao pode vir de ja-
tos de particulas gerados nessas colisoes, estudamos os efeitos de jatos nesses observaveis.
Construimos um modelo simplificado de duas componentes a partir da superposicao de even-
tos NeXSPheRIO, com eventos de colisdes p+p produzidos pelo gerador de eventos Pythia.
Resultados deste modelo descrevem melhor a dependéncia de v, com 0 momento transversal
quando comparados com dados experimentais. Determinamos também que, ao contrario do
que se esperava, os observaveis sensiveis a flutuacdo na condi¢éo inicial sdo pouco afetados
pela inclusdo dos jatos. Este resultado sugere que os efeitos de non-flow, como considerados
aqui, sdo despreziveis nas medidas de flutuagdes de v,, indicando que os resultados obtidos

pelos experimentos sejam dominados pelas flutuagdes da condicao inicial.
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Abstract

Due to the collective behavior of the system created in relativistic nuclear collisions, it is
expected that the initial spatial anisotropy of the overlap region between the two incoming
nuclei converts into an anisotropy of the momentum distribution of the outgoing particles. In
particular, the elliptic flow coefficient, which is given by the second harmonic (v2) of the Fou-
rier decomposition of the final particle azimuthal distribution, is an observable sensitive to
the initial geometric anisotropy. In this work, we studied the behavior of the elliptic flow co-
efficient obtained from events generated using the hydrodynamic-based code NeXSPheRIO
for Au+Au collisions at /syn = 200 GeV. The NeXSPheRIO code allows the control of the
initial condition, the hydrodynamic evolution and produces the outgoing particles just like in
a real event. Therefore, it was possible to apply the same data analysis techniques used ex-
perimentally. We studied the effects of initial condition fluctuations on flow observables and
tested some experimental observables thought to be sensitive to the fluctuations. Since these
observables are also sensitive to other types of correlations, usually referred to as non-flow,
and considering that the major contribution to them may come from jets of particles gene-
rated in the collision, we also studied the effects of jets on these observables. A simplified
two-component model was built by superimposing events produced with the NeXSPheRIO
code and p+p collision events produced with the Pythia event generator. Results from our
model present a better description of the v, dependence with transverse momentum when
compared to experimental data. Also, opposite to what was expected, the observables sensi-
tive to the fluctuations are not much sensitive to the inclusion of jets. This result may suggest
that the contribution of non-flow, as considered here, is negligible in the observed flow fluctu-
ations measurement, which indicates that the values observed in the experiments are mainly

dominated by fluctuations from the initial condition.
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Capitulo 1

Colisoes de Ions Pesados Relativisticos

Nas colisdes de fons pesados relativisticos, a matéria nuclear dos ions incidentes é submetida
a condi¢Oes tdo extremas de temperatura e densidade de energia que o sistema formado no
pequeno volume da regido de interagdo € similar ao que se acredita ter existido nos primei-
ros instantes logo apds o Big Bang. Em tais condi¢Oes, de acordo com o Modelo Padrdo das
particulas elementares atual, os componentes fundamentais da matéria formam um estado co-
nhecido como Quark-Gliton Plasma, ou simplesmente QGP. Observar, caracterizar e estudar
as propriedades deste estado, e com isto ter melhor compreensdo das interacdes fundamentais
da matéria sdo os principais objetivos dos experimentos de colisdes nucleares relativisticas.
Neste primeiro capitulo serd feita uma revisdo dos fundamentos tedricos necessarios para
a compreensao do desenvolvimento do trabalho, assim como uma introdu¢do aos aspectos
gerais da evolucdo do sistema formado na colisdo, da terminologia usada na area e dos prin-

cipais observéveis experimentais.

1.1 Introducio Tedrica

A fisica moderna explica grande parte dos fendmenos que observamos na natureza com base

em apenas quatro forcas fundamentais: gravitacional, eletromagnética, fraca e forte. A



forca gravitacional, a menos intensa delas, € descrita pela teoria da Relatividade Geral de
Einstein, enquanto as outras trés sdo descritas por um conjunto de teorias quanticas de campo
conhecido como Modelo Padrao.

No Modelo Padrio, toda for¢a ou interagdo entre particulas elementares € tratada como o
resultado da troca de particulas mediadoras [1] (veja a tabela 1.1).

Tabela 1.1: Particulas elementares e bosons mediadores das
interagdes descritas no Modelo Padrdo.

Niimero Niimero Carga

Nome Spin Bariénico Leptonico Elétrica
B L Q
Quarks
u (up) 1/2 1/3 0 +2/3
d (down) 172 1/3 0 —1/3
¢ (charm) 172 1/3 0 +2/3
S (strange) 172 1/3 0 —1/3
t (top) 172 1/3 0 +2/3
b (bottom) 172 1/3 0 —1/3
Léptons
e (elétron) 172 0 1 —1
Ve (e-neutrino) 1/2 0 1 0
4 (mtion) 172 0 1 —1
v, (u-neutrino) 172 0 1 0
T (tau) 172 0 1 -1
v, (T-neutrino) 172 0 1 0
Boésons
~ (féton) 1 0 0 0
w+ 1 0 0 +1
W= 1 0 0 —1
Z0 1 0 0 0
g; (1=1,...,8 glions) 1 0 0 0

Neste contexto, a teoria que descreve as interacdes eletromagnéticas € a Eletrodindmica
Quantica (ou QED, do inglés Quantum Electrodynamics), em que a interagcao entre 1éptons
e quarks é descrita através da troca de fétons (veja tabela 1.1). A formulagdo da forca fraca
(inicialmente proposta por Fermi e mais tarde refinada por Lee, Yang, Feynman, Gell-Mann

e outros [2]) é responsdvel pela descricdo de fendmenos como os decaimentos beta, e suas
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particulas mediadoras sdo os bosons I e Z. Sheldon L. Glashow, Steven Weinberg e Abdus
Salam [3-5], na década de 1960, conseguiram unificar as descricdes das interacdes fraca e
eletromagnética em uma tnica teoria! que trata essas interagdes simplesmente como dife-
rentes manifestacoes de uma mesma forca eletrofraca. Finalmente, completando o Modelo
Padrao em sua atual formulagdo, a Cromodindmica Quantica (ou QCD, do inglés Quantum
Chromodynamics) € a teoria que descreve a forca forte. Na QCD, as interagdes entre quarks
sdo descritas com oito bésons mediadores chamados gltions. Léptons ndo participam dessa
teoria.

Diversos aspectos tedricos da QCD sdo extremamente interessantes € intrigantes, mas
estudar as interagdes fortes na natureza ndo € uma tarefa ficil. Com o advento dos expe-
rimentos de colisdes de fons pesados relativisticos, concebidos gragas aos grandes avangos
tecnolégicos alcancados nas ultimas décadas, tornou-se possivel estudar em laboratorio e de
maneira controlada a matéria sob condicdes extremas de temperatura e densidade de energia,
permitindo testar varias das principais previsdes da QCD. Na préxima se¢do daremos uma
atencdo especial a Cromodinamica Quantica e seus aspectos relevantes no estudo das colisdes

nucleares relativisticas.

1.1.1 A Cromodinamica Quantica

Na Cromodinamica Quantica, a carga responsavel pela interagdo propriamente dita € cha-
mada de “carga de cor”. Quarks podem assumir as cores vermelho, verde e azul, ou simples-
mente R, G e B (do inglés Red, Green e Blue, respectivamente), enquanto anti-quarks podem
assumir as anti-cores anti-vermelho (R), anti-verde (G) e anti-azul (B).

Dois aspectos fundamentais da QCD que possibilitam uma compreensio qualitativa glo-
bal das propriedades da teoria s@o o confinamento e a liberdade assintdtica.

O confinamento diz respeito a formagao dos hadrons. Na QCD, nenhuma particula “colo-

!Geralmente essa teoria é chamada simplesmente de GWS, ou Glashow-Weinberg-Salam.



rida” pode ser observada isoladamente, ou seja, s podem existir estados ligados “incolores”
ou “brancos”. Assim, os hadrons existentes sdo subdivididos em bdrions, estados ligados de
trés quarks (gqq), anti-barions, estados ligados de trés anti-quarks (Ggq), € mésons, constitui-
dos por pares de quark e anti-quark (gq). Para satisfazer a condi¢dao de que a cor total resul-
tante seja “branca” (ou incolor), as combinagdes devem ser tais que o estado ligado resultante
seja invariante sob rotacdes no espaco RG B. Isso faz com que os quarks constituintes de um
barion sejam RG B, ou RGB em um anti-bdrion, e em um méson RR + GG + BB. Os
Iéptons ndo carregam carga de cor e, portanto, ndo sofrem a acdo da interacdo forte e podem
ser observados isoladamente na natureza.

Assim como em outras teorias quanticas de campos, a dinamica dos quarks e glions na
QCD ¢ descrita por uma Lagrangiana. A Lagrangiana invariante de calibre da QCD € dada

por [6]:

77 | 1a a)uv
Lacp = Y03 [i7" (D) = mydie | 0 — L F0 FO (1.1)
q

A¢
D) = 010, +igs Y, A

Fi) = 0,A% — 0,A% — go func AL AS
onde g, = /4ma, é a constante de acoplamento da QCD, f,;. sdo as constantes de es-
trutura do grupo SU(3) (que define a relagdo de comutagdo entre os geradores do grupo,
(To, Ty) = ifapcTr), wé(x) s@o espinores de Dirac com 4 componentes associados com cada
campo de quark de cor i e sabor ¢, \* (para a = 1, ...,8) sdo as matrizes de Gell-Mann, e
AZ(m) sdo os campos de Yang-Mills (gluons) [6]. A Lagrangiana €, portanto, constituida ba-
sicamente pelas Lagrangianas livres de cada campo participante e pelos termos de interagao.
Na abordagem perturbativa, as Lagrangianas livres determinam os propagadores, enquanto
que os termos de interacao, geralmente obtidos a partir da imposicao de invariancia local de

calibre, determinam os fatores de vértice [2].



O fendmeno de liberdade assintética, proposto por Gross, Politzer e Wilczek [7, 8] em
meados da década de 702, diz que quanto menor a distincia entre dois quarks, menor € a
forca que atua entre eles. Assim, tomando uma distancia arbitrariamente pequena, os quarks
se comportam como particulas livres. Matematicamente, este efeito se traduz na dependéncia
do valor da constante de acoplamento com a energia de uma rea¢io (ou momento transferido
(). A figura 1.1 ilustra o comportamento da constante de acoplamento da interacao forte.

0.5
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Figura 1.1: Compilagéo de resultados de medidas de ovg em funcdo do fator de escala (). As curvas
séo previsdes da QCD para o valor médio de g (M 40). A descrigéo detalhada desses resultados pode
ser encontrada na referéncia [9].

Este comportamento de «, satisfaz claramente as condi¢cdes de forte acoplamento em
escalas de baixa transferéncia de momento (regido de confinamento) e fraco acoplamento
em escalas de alta transferéncia de momento (regido assintoticamente livre). Dessa forma, o

estudo de sistemas de quarks e glions fica dividido entre as categorias de QCD perturbativa e

20s trabalhos de Gross, Politzer e Wilczek sobre o fendmeno de liberdade assintética Ihes renderam o prémio
Nobel de Fisica de 2004.



QCD nio perturbativa [10]. Na regido onde o calculo perturbativo € aplicdvel, a QCD permite
calcular secdes de choque e outros observaveis com razodvel precisdo. Por outro lado, em
interagdes de baixo momento transferido, cdlculos perturbativos deixam de ser aplicdveis e
um dos métodos utilizados no estudo da QCD néo perturbativa € conhecido como QCD na
rede.

Os métodos de cdlculo na rede t€ém se mostrado poderosos na determinagao das proprieda-
des termodinamicas, como potencial quimico baridnico pp € temperatura 7', e da equacao de
estado da QCD, que ndo sdo acessiveis para cdlculos perturbativos. Entretanto, ainda existem
algumas limitacOes e grande parte dos resultados existentes esta restrita a regido de pp ~ 0.
Os métodos existentes para investigar as regides do diagrama de fases para pup > 0, exata-
mente onde ocorrem as estruturas mais interessantes, como as transi¢oes de fase, consistem
na extrapolacdo dos resultados de iz = 0. Textos especificos sobre as técnicas de célculo
de QCD na rede podem ser encontrados nas referéncias [10—13]. Nas proximas se¢des serao
apresentadas algumas discussdes sobre o diagrama de fases da QCD e as regides de interesse

nos estudos realizados neste trabalho.

1.1.2 O Diagrama de Fases da Matéria Nuclear e o QGP

O diagrama de fases expressa as propriedades termodindmicas de um sistema. Na QCD, o
diagrama de fases pode ser representado em termos da temperatura 7' e do potencial quimico
bariodnico pp. A figura 1.2 ilustra a atual conjectura do diagrama de fases da QCD baseada
em uma compilacdo recente de resultados de modelos, experimentos, cdlculos de QCD na
rede e métodos perturbativos em regimes assintoticos [11].

Partindo de uma concepg¢ao baseada simplesmente nos conceitos de confinamento e liber-
dade assintdtica, o diagrama de fases era dividido de maneira bem definida entre uma fase
hadronica (confinamento) e uma fase partonica (liberdade assint6tica). A primeira residiria

nas regides de baixa temperatura e baixo 5, com os quarks e glions confinados em hadrons
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Figura 1.2: Esquema ilustrativo do diagrama de fases da QCD. Figura adaptada das referéncias [14,
15].

e permitindo a manifestacdo da matéria como a conhecemos, enquanto a segunda estaria nas
regides de altos valores de 1" e pup, onde os quarks e glions estariam livres, permitindo a
manifestacdo dos graus de liberdade de cor sobre os estados hadronicos incolores [16]. Esse
ultimo estado € chamado de Quark-Glion Plasma, ou simplesmente QGP.

Estudos recentes, porém, sugerem uma forma muito mais complexa para o diagrama de
fases da QCD, com fases de supercondutividade de cor’ em regides de altos valores de iz,
além de uma regido de transi¢do crossover entre as fases hadronica e QGP para altos valores
de T' e baixos valores de pp. Os detalhes tedricos dessas outras fases do diagrama estio
fora do escopo deste trabalho, mas discussdes mais aprofundadas sobre o assunto podem ser
encontradas nas referéncias [14, 15, 17, 18].

A regido que pode ser explorada pelos experimentos de colisdes de fons pesados rela-

tivisticos reside nas vizinhangas do ponto critico da QCD, representado pela letra “E” no

3 As fases 2SC (do inglés 2-flavor Color Superconductor) e CFL (do inglés Color Flavor Locked) mostradas
na figura 1.2 representam conjecturas sobre o comportamento da matéria em altas densidades e temperaturas
relativamente baixas, regime similar ao que se imagina ser o caso do interior de estrelas de néutrons, portanto,
de grande interesse em astrofisica.



diagrama da figura 1.2. A linha continua representa uma transi¢do de primeira ordem. Ao
longo da linha de transicao, as duas fases coexistentes vao se tornando cada vez menos distin-
guiveis ao se aproximarem do ponto critico, resultando em uma tnica fase além deste ponto.
Na QCD, as duas fases coexistentes ao longo da linha de transicdo de primeira ordem sao o
gds de hidrons (em baixas temperaturas) e o QGP (em altas temperaturas). Uma transicao
de segunda ordem apds o ponto critico exigiria que a massa dos quarks fosse nula, e para um
cendrio que leva em conta massas nao nulas, a linha de transi¢ao de segunda ordem parece ser
substituida por uma transic@o do tipo crossover [18]. A localizag¢do precisa do ponto critico,
a principio, € uma tarefa bem definida do ponto de vista tedrico. Porém, para valores finitos
de pp, uma dificuldade numérica conhecida como “problema do sinal dos férmions”, que
surge devido ao cardter anti-simétrico dos férmions por troca, introduz algumas dificuldades
nos célculos de QCD na rede, impossibilitando a exploragdao mais detalhada do diagrama de
fases [11]. Dessa forma, determinar as coordenadas (7', ) do ponto critico tem sido objeto
de grande esforgo tedrico e experimental. Recentemente, os experimentos realizados no ace-
lerador RHIC* iniciaram um programa experimental conhecido como BES (do inglés Beam
Energy Scan, ou varredura em energia de feixe), dedicado especialmente a coletar dados de
colisdes de fons pesados em energias proximas de onde se acredita estar situado o ponto

critico da QCD.

1.2 Aspectos Gerais das Colisoes Nucleares Relativisticas

Caracterizar o sistema formado nas colisdes de fons pesados para as energias experimental-
mente acessiveis nos dias atuais vai além de apenas identificar os graus de liberdade relevan-
tes como sendo os estados partonicos coloridos da QCD. De fato, a era da verificagdo dos

aspectos gerais previstos teoricamente para os sistemas formados nessas colisdes estd dando

4Relativistic Heavy Ion Collider, ou Colisor de fons Pesados Relativisticos, localizado no Laboratério de
Brookhaven, em Long Island nos Estados Unidos.



lugar a um novo periodo de medi¢des precisas e caracterizagdo detalhada das propriedades
desse sistema. A seguir serdo discutidos os aspectos gerais das colisdes de fons pesados rela-
tivisticos com o objetivo de dar suporte e condi¢des para a compreensdo da terminologia da

area e das discussoes que serdo encontradas nos capitulos seguintes.

1.2.1 Energia da Colisao

Os aceleradores de particulas sdo as “mdquinas” usadas pelos cientistas para produzir fei-
xes de particulas. Estes dispositivos utilizam, em geral, campos elétricos e magnéticos para
acelerar particulas carregadas. A ideia de poder produzir e controlar feixes de particulas des-
pertou o desenvolvimento tecnoldgico de toda uma drea na industria, a ponto de praticamente
todas as familias no mundo possuirem um acelerador de particulas em seus lares (os antigos
televisores de tubo de raios catodicos consistiam, basicamente, de aceleradores de elétrons).

Existem diversos tipos de aceleradores de particulas e com diferentes finalidades. Ou-
tras informagdes e até mesmo a historia dos diferentes aceleradores de particulas podem ser
encontradas nas referéncias [19-22].

Nesta se¢do, vamos nos restringir apenas aos aceleradores de fons pesados capazes de
produzir colisdes em energias relativisticas entre essas particulas. Em geral, esses acelerado-
res podem ser lineares ou circulares. Consistem, basicamente, de dutos arranjados linear ou
circularmente, mantidos em vacuo e que se estendem por longas distancias (em alguns casos
chegam a alcancar quildmetros) onde as particulas sdo aceleradas ao longo da trajetéria. Em
ambos o0s casos, pode-se fazer com que o feixe colida contra alvos fixos no referencial do la-
boratério, caracterizando os experimentos denominados de alvo fixo, ou que a colisdo ocorra
entre feixes viajando em sentidos opostos, caracterizando os colisores.

Considerando uma colisdo entre dois niicleos A e B, onde A € o projétil e B € o alvo, em

repouso no referencial do laboratdrio, a relagc@o entre a energia da colisdo nos referenciais do



centro de massa e do laboratério € dada por:

E., = \/(QElab + mpc?) mpc® + mAct, (1.3)

onde E,,, € a energia no referencial do centro de massa, F,, € a energia no referencial do
laboratério, m 4 é a massa do nucleo A, mp é a massa do nicleo B e ¢ é a velocidade da
luz. Em colisores, considerando o caso em que A € igual a B, o referencial do laboratério €
o proprio referencial do centro de massa, e a energia da colisdo € a soma das energias dos
feixes. Além disso, a energia do sistema no referencial do centro de massa é uma quanti-
dade invariante de Lorentz, geralmente expressada por /s, onde s é uma das trés varidveis
de Mandelstam (s, ¢t e u) [23], definida de maneira a construir uma grandeza cinematica in-
variante sob transformagdes entre referenciais. Assim, /s é a quantidade relevante quando

queremos nos referir a energia da colisdo.

1.2.2 Geometria da Colisao

Para produzir, em laboratério, um sistema com as caracteristicas necessarias que permitam
o estudo da QCD, a maneira usada pelos pesquisadores consiste em fazer com que feixes de
nucleos atbmicos em altissimas energias colidam em um determinado ponto do espago, em
geral em uma posi¢do onde detectores estdo preparados para medir o resultado da colisdo.
No experimento, os feixes sdo compostos por pacotes contendo muitos nicleos viajando em
velocidades relativisticas, que se cruzam e eventualmente colidem. Cada colisdo € chamada
de evento e a posicdo no espaco onde a colisdo ocorreu € chamada de vértice do evento.

A dire¢do em que os feixes caminham estabelece uma referéncia para o experimento
e, entdo, define-se a orientacdo espacial dos eixos cartesianos xyz de modo que o €ixo z
coincida com a dire¢do dos feixes e os eixos = e y determinem o plano transversal. A figura

1.3 ilustra a geometria de uma colisdo de ions pesados relativisticos para o caso de dois
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nucleos de ouro. Nesta figura, Ra, representa o raio (/) do nicleo atdbmico do ouro (~ 6

Rauly
—sf [
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Figura 1.3: Geometria de uma colis@o entre dois niicleos de ouro. Figura retirada da referéncia [24].

fm), mostrado “achatado” ao longo da direcdo z em virtude da contragdo de Lorentz sofrida
ao longo da direcdo do movimento. No plano transversal, a distancia b é o pardmetro de
impacto da colisdo e a regido de superposi¢do dos dois nucleos € onde acontece, de fato, a
colisdao’. Dependendo do valor de b, a forma da regidio de superposi¢do dos dois nicleos
incidentes pode variar, partindo de uma situagdo completamente simétrica quando b = 0 para
algo parecido com o formato de uma améndoa quando 0 < b < 2R. Além disso, quanto
maior a drea da regido de superposicao, maior € a energia depositada na colisdo pelos nicleos
incidentes e maior o nimero de particulas produzidas. Entretanto, experimentalmente nao é
possivel medir o parametro de impacto ou a drea de superposicao, mas consegue-se medir
uma fracao do niumero de particulas produzidas na colisdo. Em um dado evento, este nimero
¢ chamado de multiplicidade. Assim, é comum classificar cada evento de acordo com a sua
multiplicidade, definindo classes de centralidade da colisdo.

Adotando uma abordagem simplificada para o perfil da distribui¢do de matéria em cada

um dos nucleos incidentes, a centralidade da colisdo pode ser definida a partir da drea de su-

3 A orientaciio do pardmetro de impacto da colisdo nio é controlada experimentalmente e a regido de super-
posi¢do pode estar orientada em qualquer dire¢@o no plano transverso em uma colisdo real.
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perposi¢do entre esses dois nucleos ou, simplesmente, pelo pardmetro de impacto da colisdo.
Assim, quanto maior for a drea de superposi¢ao (ou menor for o parametro de impacto), di-
zemos que mais central € a colisdo; e quanto menor for a drea de superposi¢do (ou maior for
o parametro de impacto), mais periférica € a colisdo. Porém, como ja foi dito, ndo é possivel
ter acesso a essa informagao de maneira direta no experimento. Além disso, se considerar-
mos que cada um dos nucleos incidentes é composto por um nimero finito de nucleons e
que esses nucleons se distribuem no espaco de acordo com um determinado perfil de proba-
bilidade, também podemos definir a centralidade da colisdo a partir do nimero de nucleons
que, de fato, participam da colisdo. Veja a figura 1.4 para uma ilustracao desta abordagem.

Nesta figura, os nucleons mostrados em cinza sdo chamados de participantes e os nucleons

(a) (b)

Figura 1.4: (a) Parametro de impacto b da colisdo; (b) Espectadores (regido branca) e participantes
(regido cinza). Figura retirada da referéncia [25].

mostrados em branco sdo os espectadores. De certa forma, a propor¢do entre espectadores
e participantes estd relacionada a propor¢cdo de energia na dire¢do longitudinal e transver-
sal. Esta ultima, por sua vez, é proporcional a multiplicidade do evento, que € a quantidade
medida experimentalmente. Assim, para estabelecer conexdes entre os diversos parametros
relacionados a centralidade da colisdo, utiliza-se um modelo baseado nas colisdes individu-

ais entre os nucleons constituintes de cada nucleo incidente. Este modelo, conhecido como

modelo de Glauber (veja a referéncia [26] para uma descri¢do detalhada), permite relacionar
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o parametro de impacto (b) com o niimero de participantes na colisdo (/Np,,¢), € até o nimero
de colisdes binarias entre nucleons (NVy;;,).

Na pratica, a conexao entre o modelo de Glauber e os dados experimentais € feita através
de um “mapeamento” de uma quantidade medida experimentalmente com uma quantidade
correspondente obtida pelo modelo. Este processo € realizado definindo-se as classes de
centralidade [26]. A hipdtese fundamental na defini¢cdo das classes de centralidade € a de
que o parametro de impacto esteja monotonicamente relacionado a multiplicidade de parti-
culas em um evento. Assim, determina-se a distribuicdo do nimero de eventos em funcio da
multiplicidade de particulas carregadas (dN.,;/dN,.,) e define-se as classes de centralidade a
partir de fragdes da drea total integrada da distribuicao, ou seja, fracdes da secao de choque
total (do /dN.,). Um procedimento semelhante é realizado com uma distribui¢do calculada
através do modelo de Glauber (dN,,t/db, dN¢yi/dNpart 0 dNeyt /d Ny, ), de forma que para
cada classe de centralidade pode-se obter os valores médios das respectivas quantidades cal-
culadas: parametro de impacto (b), nimero de participantes (/N,,,;) ou nimero de colisdes

bindrias (Ny;,). A figura 1.5 ilustra, de forma esquemética, como é feita esta correlag@o.

1.2.3 Variaveis Cinematicas

Em virtude do eixo de simetria introduzido pela dire¢do dos feixes em um experimento de
colisdo de particulas, é bastante comum a utilizagdo de uma combinac¢ido de coordenadas
cilindricas e esféricas para representar um determinado vetor. Assim, € conveniente separar
as componentes de um vetor em longitudinal (ao longo da direcdo dos feixes) e transversal
(perpendicular a direcao dos feixes). Por exemplo, o quadrivetor de energia-momento de uma

particula é, entdo, escrito como:

a = (E/C7pt7pz>> (1.4)
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Figura 1.5: Representacdo esquematica da determinagdo das classes de centralidade. Figura adaptada
da referéncia [26].

onde F € a energia da particula, p; = p,& + p,y € 0 momento transversal (cujo médulo pode
ser representado por p;, pr ou py) e p, € a componente longitudinal do momento. Dessa
forma, as componentes de um vetor no plano xy podem ser obtidas a partir de seu méodulo e
de seu angulo azimutal ¢, definido em relagdo ao eixo z.

Define-se, também, a massa transversal da particula como sendo:

my =1/ (pi/c)? +md, (1.5)

onde m € a massa de repouso. Esta varidvel € util quando se deseja comparar caracteristicas
cinemdticas de particulas de diferentes massas.

Para descrever a condi¢do cinemdtica de uma particula na direcao longitudinal € comum
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a utilizacao de uma varidvel chamada rapidez, definida como:

1 E+p.c
=—In|——|. 1.
/ QH(E—PZC) (10

No limite ndo relativistico (5 = |p|/E < 1), a rapidez de uma particula viajando ao longo
do eixo do feixe (yg) pode ser interpretada como a velocidade da particula em unidades da
velocidade da luz [10]:

1 (1 + 3

=21
Ys n\15

5 >z5+ow% (1.7)

Para determinar a rapidez de uma particula produzida em uma colisdo € preciso conhecer
a energia total e a componente longitudinal do momento da particula, o que nem sempre €

possivel experimentalmente. Assim, define-se outra varidvel chamada de pseudorrapidez,

0 1 .
p=-m e (3)] = 5w (p) (19

onde € é o Angulo polar da particulas com relagéo ao eixo do feixe (cos = p./|p|).

dada por:

No referencial do centro de massa, a regido de y ~ 0 é chamada de regido de “rapidez
central”. Em geral, esta € a regido de interesse nos experimentos de colisdes nucleares relati-
visticas, uma vez que a maior parte das particulas produzidas na interacdo se encontra nessa
regido. Nos estudos apresentados neste trabalho, a menos que seja especificado o contrario,
estaremos sempre tratando da regido central de rapidez.

O objetivo dos experimentos € tentar medir o maior nimero possivel de particulas pro-
duzidas em uma colisdo. Seus resultados, tais como a secdo de choque invariante de um
determinado processo, sdo expressos em termos das varidveis introduzidas acima. Para uma
descricdo mais detalhada sobre essas varidveis, bem como outros aspectos e exemplos de

aplicagdo, deixamos como leitura complementar as referéncias [10, 27].
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Capitulo 2

A Condicao Inicial em Colisoes Nucleares

As caracteristicas da matéria nos instantes imediatamente apds a colisdo sd@o fundamentais
para determinar como serd a evolucdo do sistema criado. Em uma colisdo central de ions
pesados relativisticos, a densidade de energia € altissima na regido de interacdo entre os dois
nucleos incidentes, e o nimero de interacdes entre os partons presentes €, supostamente,
grande o suficiente para que o sistema atinja um estado de equilibrio termodindmico muito
rapidamente, dando origem ao QGP. Neste capitulo, discutiremos de forma qualitativa al-
guns aspectos importantes dos estdgios iniciais da colisdo, destacando os principais modelos
utilizados nos estudos das propriedades da condicdo inicial, e apresentando alguns métodos
para a caracterizacdo da condic¢do inicial que permitem estabelecer conexdes com as medidas

feitas nos estdgios finais da colisdo.

2.1 Estagios de uma Colisio de fons Pesados Relativisticos

Os estdgios subsequentes em uma colisdo de fons pesados relativisticos podem ser dividi-
dos, de maneira simplificada, como mostrado no diagrama da figura 2.1. Neste diagrama de
espaco-tempo, temos inicialmente os dois feixes viajando muito proximos da velocidade da

luz, em sentidos opostos ao longo da direcdo z, até o ponto em que eles se cruzam. A partir
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deste momento, o sistema de quarks e glions produzido na colisdo evolui até atingir uma
fase em equilibrio termodindmico em 7y, onde acredita-se, entdo, que seja formado o plasma
de quarks e glions (QGP). A medida que o sistema continua evoluindo, acontece também
sua expansdo e resfriamento e, a partir de determinada temperatura e densidade de energia,
ele sofre uma transi¢do de fase, passando para um estado de gds de hadrons (representada
na figura pela linha que separa a regido amarela da regido azul). Nesta fase, o sistema ainda
estd interagindo tanto eldstica quanto inelasticamente, permitindo que os hadrons constituin-
tes do gds possam trocar suas identidades (se recombinando ou trocando seus constituintes).
Continuando com a expansao e resfriamento, o sistema sofre o que chamamos de freeze-out
quimico (representado na figura pela linha pontilhada), ou seja, os espalhamentos inelasti-
cos cessam. Finalmente, os espalhamentos eldsticos também deixam de ocorrer (freeze-out

cinético), e as particulas criadas podem se propagar livremente até os detectores.

NV Ayt S

Tt
fr.ee'z.e-out freeze-out
cinético quimico
gas de hadrons transicdo de
fase da QCD
termalizagao
QGP To . S
pré-equilibrio
A Z
s\év\.\g) ®/+®

Figura 2.1: Diagrama espago-temporal da evolucdo de uma colisdo de fons pesados relativisticos.
Figura adaptada da referéncia [28].

Um dos principais objetivos dos experimentos de colisdes de {fons pesados relativisticos é
contribuir para o melhor entendimento dos processos fisicos envolvidos em cada uma das eta-

pas descritas anteriormente. Abordagens usando hidrodindmica relativistica para descrever
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a evolucdo do sistema t€m apresentado bastante sucesso, sugerindo a existéncia de um forte
comportamento coletivo [29-34]. Além do comportamento coletivo, existem fortes indicios
de que o sistema formado nas colisdes tem alta densidade e interage fortemente. Compara-
¢des das medidas de jatos' de particulas em alto momento transversal entre colisdes de p+p
(préton-préton) e colisdes de A+A (fons pesados) [36—40] mostram que existe uma supressao
destes jatos nas colisdes A+A, que € interpretada como sendo consequéncia da absor¢ao dos
mesmos ao atravessar um meio denso e fortemente interagente. Entretanto, alguns aspectos
do cendrio apresentado na figura 2.1 ainda sdo bastante intrigantes. Em particular, os modelos
de evolucao hidrodinamica requerem uma condic¢do inicial para a densidade de energia, pres-
sdo e campos de velocidades. Para isso, € preciso que o sistema de quarks e glions formado
tenha atingido o equilibrio termodinamico em um intervalo de tempo da ordem de 0.6 fm/c
[33, 41, 42], o que introduz grandes dificuldades na descri¢do tedrica da dindmica da fase de
pré-equilibrio.

A evolugdo do sistema inicial para um estado em equilibrio termodindmico é de funda-
mental importancia para que se possa utilizar uma abordagem hidrodinamica para os estagios
subsequentes. Além disso, os mecanismos envolvidos nesta etapa de pré-equilibrio serdo
responsdveis pela forma da condic¢do inicial da evolug¢do hidrodindmica e, portanto, entender
como diferentes mecanismos podem afetar o estado final da evolucdo € essencial para com-
preender os resultados observados experimentalmente. Na proxima se¢do, vamos discutir as
principais ideias da dinamica dos partons nos momentos iniciais da colisdo e apresentar os

modelos comumente utilizados na descri¢ao do processo de termalizacdo do sistema.

'De maneira bastante simplificada, podemos definir “jato” como sendo um conjunto de particulas com alto
momento transversal, produzidas pela fragmenta¢c@o de um parton que sofreu um espalhamento duro na intera-
¢do primdria. Maiores detalhes sobre jatos serdo dados nos capitulos posteriores. Por ora, sugerimos a referéncia
[35] e as referéncias 14 citadas para uma revisao sobre o tema.
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2.2 Pré-equilibrio e Termalizacao

Em baixas energias, os nucleons que formam um nicleo atdbmico podem ser representados
como estados ligados de apenas trés quarks de valéncia. Flutuagdes quanticas, também pre-
sentes, permitem o surgimento temporario (restrito a dimensao do nucleon) de pares quark-
antiquark e glions. Entretanto, somente as flutuacdes que duram mais do que a resolucao em
tempo de uma determinada interacdo, podem ser realmente sondadas. Flutuagdes de duracdo
mais curta podem estar presentes, mas nao influenciam na reacdo [43]. A figura 2.2 mostra
de forma ilustrativa esta ideia, representando os quarks de valéncia como linhas grossas ho-
rizontais e os glions como linhas onduladas (pares quark-antiquark ndo s@ao mostrados). A

regido em azul na figura destaca o que pode ser “visto” durante a interagdo. Em altas energias,

Sp 4ob

Figura 2.2: Contetido parténico de um nicleo em baixa energia. A figura da esquerda mostra uma
representacdo pictérica de um niicleo em baixa energia, destacando seus nucleons constituintes com
seus quarks de valéncia. Na figura da direita as linhas mais grossas representam os quarks de valéncia
enquanto que as linhas onduladas sdo os glions (pares quark-antiquark virtuais no sio representados).
Figura retirada da referéncia [43].

por outro lado, a cinematica relativistica altera a geometria dos nucleos incidentes ao longo
da direcao do movimento (veja figura 2.3). Na colis@o entre dois nucleos de raio 12 viajando
com velocidades relativisticas, ambos sofrem contracdo de Lorentz ao longo da dire¢ao do
movimento e sdo vistos como “panquecas’ no referencial do centro de massa. O intervalo de
interacdo pode ser estimado como sendo da ordem de (2RR/7)/c, onde y é o fator de Lorentz
(~100 nas colisdes Au+Au a 200 GeV por par de nucleon realizadas no RHIC [43]). Neste

cendrio, as flutuacdes internas dos nucleons e a duracao das interacdes entre seus constituin-
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Figura 2.3: Conteddo partdnico de um nicleo em alta energia. A figura da esquerda mostra uma
representacdo pictérica de um nicleo em alta energia, destacando seus nucleons constituintes com
seus quarks de valéncia. Na figura da direita as linhas mais grossas representam os quarks de valéncia
enquanto que as linhas onduladas sdo os glions (pares quark-antiquark virtuais nfo sio representados).
Figura retirada da referéncia [43].

tes sdo multiplicadas pelo mesmo fator (7y), permitindo que flutuacdes que antes ndo podiam
ser “vistas”, sejam observadas durante a intera¢do [43]. De fato, o nimero de glions pre-

sentes em uma reacio em altas energias se torna muito maior que o nimero de quarks, como

ilustra a figura 2.4. Esta figura mostra as func¢des de distribui¢do de partons para um préton
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Figura 2.4: Distribuicdo de partons para o préton em fungdo da varidvel x de Bjorken, medida em
espalhamento ineldstico profundo pelo experimento HERA [44].

de acordo com a fracdo do momento longitudinal carregada pelo pérton, representada pela
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varidvel = de Bjorken [43], dada por x = p.//s. Valores tipicos de x para as energias do
RHIC e do LHC sdo (z) ~ 1072 e (z) ~ 1073, respectivamente [45]. Dessa forma, nesses
casos podemos supor que o conteddo dos nicleos incidentes €, praticamente, dominado por
glions. Este cardter glu6nico da matéria nuclear em altas energias (pequenos valores de x)
motivou o desenvolvimento de diversos modelos para o tratamento de um regime de satu-
racdo de glions. Entre eles, destacamos a abordagem efetiva conhecida como Color Glass
Condensate (CGC) [43, 46, 47].

No formalismo do CGC, a grande densidade de glions altamente coerentes preenche o
espaco de fases até o nimero de ocupagdo méaximo (~ 1/a;) [48], como em um condensado
de Bose-Einstein. Além disso, sistemas que evoluem em escalas de tempo muito maiores
que a natural sdo chamados de “vidros”, dai o termo Glass, uma vez que estados gludnicos
que se manifestam para pequenos valores de x evoluem muito lentamente devido a dilatagao
temporal de Lorentz, e sdo vistos quase como estaticos durante a interagao.

Nos instantes imediatamente subsequentes a interacdo entre os dois nucleos incidentes
em uma colisdo nuclear em altas energias, o sistema deve sofrer uma transicdo do Color
Glass Condensate inicial para um estado de Quark-Gldon-Plasma. Esta fase intermedidria
de pré-equilibrio, comumente chamada de Glasma [48], e 0os mecanismos microscopicos
responsdveis pela rdpida termalizacdo requerida pelas observacdes experimentais ainda sdo
objeto de intenso estudo e desenvolvimento tedrico. Alguns dos principais modelos podem
ser encontrados nas referéncias [42, 48-52].

No tratamento hidrodinamico ideal da evolucdo do sistema apods a termaliza¢do, os pro-
cessos fisicos que levaram o sistema a um estado em equilibrio térmico nao sdo considerados.
Entretanto, em todos os cendrios tedricos propostos para tratar a fase de pré-equilibrio, diver-
sos aspectos da condi¢do inicial para a evolucao hidrodindmica podem flutuar de evento para
evento. Tais flutuacdes podem apresentar aspectos diferentes dependendo dos mecanismos

envolvidos no processo de termalizacdo e, portanto, é fundamental caracteriza-las para tentar
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estabelecer conexdes com os observaveis finais. Do ponto de vista experimental, encontrar
observaveis que sejam capazes de medir as flutuacdes evento-por-evento, considerando que
elas sobrevivam a todas as outras etapas subsequentes da evolug@o, € um dos principais obje-
tivos do estudo desenvolvido nesta tese.

Além dos processos fisicos responsaveis pelas flutuacdes quanticas na fase de pré-equili-
brio, flutuagdes evento-por-evento no parametro de impacto da colisdo e na distribuicao dos
nucleons na funcdo de onda nuclear [53] estdo sempre presentes e determinam importantes
aspectos da condi¢do inicial para a evolug@o hidrodindmica. Na secdo a seguir, discutiremos
alguns aspectos importantes da condicao inicial além de introduzir os principais modelos que

vém sendo empregados nos estudos mais recentes.

2.3 A Distribuicao de Densidade de Energia Inicial

No tratamento hidrodindmico da evolucdo do sistema, a condicdo inicial € composta pelo
campo de velocidades das células de fluido e as densidades de energia e niimero baridnico
em cada ponto do espaco [54]. Se a termalizacdo € atingida muito rapidamente, as compo-
nentes transversais das velocidades do fluido devem ser muito préximas de zero, de forma
que a dinamica da evolugdo do sistema fica essencialmente determinada pela distribui¢ao de
densidade de energia inicial. Dessa forma, vamos concentrar nossos estudos no perfil da
distribui¢do inicial da densidade de energia que, dependendo da descricao microscopica das
interacoes no estagio de pré-equilibrio, pode apresentar caracteristicas bastante diferentes e,

consequentemente, afetar a evolucao coletiva subsequente do sistema.

2.3.1 Modelos de Condicao Inicial

Os modelos que tentam reproduzir as flutuacdes evento-por-evento na condicao inicial para

investigar os efeitos nos observaveis finais sao, em geral, baseados em técnicas de simulacdo
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de Monte Carlo (MC). Dentre as abordagens propostas mais recentemente, podemos destacar
as baseadas em Glauber [55] e as baseadas em CGC/Glasma [43, 47, 56-58].

A ideia fundamental nos modelos baseados em Glauber consiste, basicamente, em deter-
minar a distribuicdo da matéria nuclear em um dado nicleo com nimero de massa A a partir

de um perfil de densidade de Wood-Saxon [55]:

. C
= —1 +exp (T—R)’

a

n(r) (2.1)

onde R € o raio do nicleo, a é um comprimento associado a espessura da superficie e a
constante ¢ é determinada de maneira que a normalizagdo [ 47r?drn(r) = A seja satisfeita
(veja mais detalhes no apéndice B da referéncia [55]). Assim, considerando uma dada secao
de choque inelastica, o,,, para os nucleons que compdem cada nticleo?, a intera¢do acontece

sempre que um nucleon passa a uma distincia de outro nucleon menor que o raio de esfera-

(1=a)
2

durarg = \/ 0w/, onde o é um pardmetro que controla o quanto de energia transversal
¢ depositada na interacdo. A caracteristica essencial dessa abordagem para o estudo das
flutuacdes estd relacionada ao “tamanho” destas. Por se tratar de um modelo simplificado, que
nao especifica nenhum mecanismo microscépico de producdo de particulas que determine a
distribui¢do inicial de densidade de energia, esta fica definida simplesmente pelas flutuacdes
nas posicoes dos nucleons em cada nicleo incidente. O grafico superior na figura 2.5 ilustra

o perfil transversal da distribui¢do de densidade de energia produzido com um modelo MC-

Glauber.

2Nas energias do RHIC, a se¢@o de choque ineldstica para um nucleon € o, = 42 mb [55].
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Figura 2.5: Distribui¢do de densidade de energia (unidades arbitrarias) no plano transverso para trés
tratamentos para a condi¢do inicial: de cima para baixo, MC-Glauber, MC-KLN e IP-Glasma. Figura
adaptada da referéncia [53].

Nos modelos baseados em CGC/Glasma, um tratamento mais sofisticado é dado para as
interagdes da fase de pré-equilibrio. Na abordagem originalmente proposta por Kharzeev-
Levin-Nardi [56, 59-62], conhecida como MC-KLN, a distribuicdo de glions é calculada
dentro de um cendrio de saturagdo como discutido na secdo 2.2 para o caso de CGC. Além
de levar em conta processos fisicos microscopicos que tentam justificar a rdpida termalizagao

esperada a partir das observagdes experimentais, o perfil da distribuicdo de densidade de
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energia prevista nos cdlculos com MC-KLN apresenta picos mais intensos € mais “finos”
comparados a distribui¢do produzida com MC-Glauber (veja o gréafico no centro da figura
2.5).

Outra abordagem, ainda mais recente e que incorpora os ultimos desenvolvimentos tedri-
cos dos mecanismos responsaveis pela termalizacdo inicial, é a chamada IP-Glasma [53]. A
caracteristica relevante neste modelo é que correlagdes de longo alcance em rapidez oriundas
de tubos de fluxo de cargas de cor do cendrio CGC Glasma [43] podem ser transmitidas para
a evolugdo hidrodinamica da fase QGP do sistema [53]. A distribuicdo de densidade de ener-
gia produzida pelo IP-Glasma apresenta uma estrutura ainda mais fina que a produzida pelo
MC-KLN, como pode ser visto no exemplo mostrado no gréfico inferior da figura 2.5.

Neste trabalho, usamos o modelo chamado NeXuS [63] para produzir as condigdes inici-
ais. Na proxima se¢ao daremos alguns detalhes sobre este modelo e sobre como sdo geradas
as condig¢des iniciais satisfazendo os pré-requisitos necessdrios para a evolugao hidrodina-

mica subsequente, que serd discutida no capitulo 3.

2.3.2 O Modelo NeXuS

O NeXuS é um modelo microscépico baseado na teoria de Gribov-Regge [64] que faz um
tratamento efetivo, usando as regras gerais de teoria de campos, para permitir multiplas in-
teracOes através de objetos fenomenoldgicos chamados “Pomerons” [63]. Com o NeXusS é
possivel produzir distribui¢des espaciais detalhadas do tensor de energia-momento e densi-
dade de nimero baridnico, estranheza e carga, em um dado instante inicial, para qualquer par
de nucleos incidentes [65].

Um ponto importante a ser destacado quando usamos um modelo microscépico para ge-
rar a condi¢do inicial, como o NeXuS, é que o tensor de energia-momento ndo representa,
exatamente, um tensor para o caso de equilibrio térmico local. De outra forma, as quadri-

velocidades u* correspondentes as densidades de corrente das quantidades conservadas, j*,
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obtidas diretamente do modelo, ndo coincidem entre si € ndo coincidem com as do referencial
onde o tensor de energia-momento 7" é diagonal [65]. Assim, antes de calcular a evolugao
usando as equagdes da hidrodinamica € preciso “forcar” o sistema para um estado de equi-
librio térmico local. Para isso, identifica-se o autovetor associado a densidade de energia no

tensor de energia-momento como sendo a quadrivelocidade do fluido,

T u” = eu”, (2.2)

onde u* € a quadrivelocidade e € € a densidade de energia. Uma vez conhecida esta quadri-

velocidade, pode-se calcular as outras densidades fazendo

n = jlu,, (2.3)

com j* sendo as densidades de corrente das quantidades conservadas. Conhecendo-se ¢ e os
n's, todas as outras quantidades termodindmicas sdo obtidas usando-se a equagio de estado
[65].

Um procedimento comum e bastante util para o estudo das flutuagdes evento-por-evento
consiste em ‘“‘suavizar’ artificialmente a condicdo inicial produzida pelo modelo microscé-
pico de modo a obter diferentes graus de flutuagdes. Isso pode ser feito tomando médias so-
bre vérias condi¢des iniciais. Assim, considerando um niimero grande de condic¢des iniciais,
€ possivel construir uma condicao inicial totalmente suave, fazendo com que, de certa forma,
as flutuacdes seja “desligadas”. A figura 2.6 mostra um exemplo da distribuicdo de densidade
de energia originalmente produzida pelo NeXuS (graficos da esquerda) e um exemplo da dis-

tribuicao suavizada (gréficos da direita), obtida a partir da média de 30 eventos aleatdrios.
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Figura 2.6: Distribui¢des de densidade de energia inicial (em GeV/ fm?3) produzidas com o modelo
NeXuS para colisdes Au+Au a /syny = 130 GeV. Os grificos da esquerda sdo exemplos do perfil
transversal em rapidez central para colisdes Au+Au e os graficos da direita representam uma condi-
¢do inicial “suavizada”. Os gréficos superiores e inferiores sdo apenas diferentes representagcdes das
mesmas condi¢des iniciais. Figura adaptada da referéncia [65].

Para realizar um estudo que correlacione as observagdes feitas a partir das particulas fi-
nais produzidas com os aspectos da condicao inicial, é preciso caracterizar as propriedades
da condic¢do inicial de uma maneira que possa ser comparada as medidas feitas experimen-
talmente. Além disso, na simulagdo € possivel ter acesso a todas as etapas da evolucdo do
sistema, de modo que € importante estabelecer algumas medidas na condi¢do inicial para que
possam servir de referéncia para os resultados obtidos com técnicas empregadas nas anélises

de dados experimentais.
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2.4 Caracterizacao da Condicao Inicial

Os vérios perfis de densidade de energia inicial produzidos pelos diferentes modelos irdo im-
pactar diretamente nas caracteristicas das flutuagdes medidas nos estagios finais. Veremos
no capitulo 4 os observaveis experimentais usados no estudo do fluxo azimutal anisotrépico
de particulas produzidas na colisdo. Estes observdveis, determinados pela decomposi¢dao
harmonica da distribuicdo azimutal de particulas produzidas, constituem uma das principais
maneiras de se explorar os efeitos de flutuagdes na condi¢do inicial. Em particular, se a dis-
tribuicdo de matéria nuclear em cada um dos ntcleos incidentes fosse dada por uma func¢ao
suave, como ilustra a figura 1.3, a anisotropia da regido de superposicao entre os dois nicleos
seria essencialmente par. Qualquer harmdnico impar observado deve ser consequéncia das
flutuacdes na condicao inicial e, de fato, resultados recentes de andlises experimentais indi-
cam a presenca de tais harmonicos [66—71]. Neste sentido, € importante tentar caracterizar a

anisotropia geométrica inicial a partir da excentricidade e/ou grau de flutuacgao.

2.4.1 Determinacao da Excentricidade

Como ja foi discutido anteriormente, em primeira aproximacao, a regido de superposi¢ao
entre os dois nucleos incidentes deve possuir uma excentricidade ndo nula. A figura 2.7

ilustra o plano transversal de uma colisdo entre dois nucleos.
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Figura 2.7: Esquema ilustrativo do plano transversal de uma colisdo entre dois nticleos. Os circulos
maiores representam os nicleos incidentes enquanto os circulos menores representam os nucleons que
compdem cada nucleo. Destacado em cinza s@o os nucleons participantes na colisdo. Figura retirada
da referéncia [66].

Os circulos maiores delimitam a 4rea transversal de cada um dos nicleos incidentes e os
circulos menores representam os nucleons que os compdem. Em destaque, na cor cinza, sao
mostrados os nucleons que efetivamente participam da colisdo. Note que os eixos xy (re-
presentados por linhas pontilhadas) sdo definidos pela geometria pré-colisdo, enquanto que
os eixos z'y’ (representados por linhas continuas) sdo definidos pela disposi¢do dos nucleons
participantes, mais especificamente, pela direcdo que maximiza a excentricidade da distribui-
cdo de nucleons participantes. O direcdo dos feixes (perpendicular ao plano da figura) define
os eixos z e z/, de modo que o plano determinado por xz representa o que chamamos de
plano da reagcdo (RP) e o plano determinado pelos eixos z’z’ representa o que chamamos de
plano dos participantes (PP).

No processo de construcao da condi¢do inicial para a evolucao hidrodinamica, podemos
pensar na distribuicdo de densidade de energia como uma representacdo da distribui¢ao dos
nucleons participantes no esquema da figura 2.7. Assim, conhecendo-se a distribui¢io de

densidade de energia inicial, independentemente do modelo usado para produzi-la, € possivel
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obter a excentricidade da distribuicdo [66]:

g

2 2
o

Yy x

o, + 03

V(05— ) + 4o,

2 2
o, + 0

Epp = ) (2.5)

onde erp € epp sdo as excentricidades calculadas com relacdo aos planos da reacdo e dos
participantes, respectivamente, 02 e 05 sdo as variancias e 0, a covariancia da distribuic@o.
De fato, o plano dos participantes € tal que cpp é a méxima excentricidade e, portanto, posi-
tivamente definida. A figura 2.8 mostra as distribui¢des das excentricidades erp (gréfico da
esquerda) e epp (grifico da direita) em fun¢do do pardmetro de impacto da colisdo (centrali-
dade), obtidas a partir do perfil transversal da distribuicdo de densidade de energia produzida

pelo modelo NeXuS. Diferentemente da excentricidade obtida com respeito ao plano dos

b [fm]

Figura 2.8: Distribui¢des das excentricidades calculadas em relagdo ao plano da reacdo (grafico da
esquerda) e em relacdo ao plano dos participantes (grafico da direita), em fun¢do do parametro de
impacto b, obtidas a partir do perfil transversal da distribui¢do de densidade de energia produzida pelo
modelo NeXuS.

participantes, egp pode assumir valores negativos em virtude das flutuacdes iniciais. Para o

caso de condi¢des iniciais totalmente suaves, as excentricidades egp € cpp devem coincidir
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e, além disso, correspondem 2 excentricidade média obtida com rela¢o ao plano da reagio’
(curva sélida mostrada no grafico da esquerda). Entretanto, considerando que a distribuicao
de densidade de energia inicial, como mostrado nos graficos da figura 2.5, pode apresentar
uma estrutura muito mais complexa do que uma simples elipse, o conceito de excentrici-
dade pode ser generalizado para harmonicos superiores. Seguindo as defini¢des propostas na

referéncia [69], calculamos a excentricidade generalizada <,, como:

V(i cos(ng))? + (sen(n))?

(r't) ’

(2.6)

En =

onde r; = /22 + y? e ¢ = arctg(y/z) sdo as coordenadas polares do ponto (x,y) da dis-
tribui¢do de densidade de energia. As médias (...) sdo calculadas sobre todo o espaco de
fase em cada evento e a distribuicdo é sempre deslocada de maneira que o centro de massa
(c.m.) coincida com a origem, ou seja, () = (y) = 0. Fazendo isso, o primeiro momento
e, deve ser sempre nulo por construcdo e 2 € equivalente a excentricidade calculada com
relac@o ao plano dos participantes, epp (equacao 2.5). A figura 2.9 mostra o comportamento
da média (grafico superior da esquerda), do desvio-padrdo (gréfico superior da direita) e do
desvio relativo (gréfico inferior) das distribui¢des de ¢,, em fun¢do de n para os primeiros
harmonicos, extraidas da condi¢do inicial produzida pelo modelo NeXuS. Diferentes centra-
lidades de colisdo sao mostradas por diferentes simbolos e cores, representadas na legenda
pelo parametro de impacto médio dos eventos considerados em cada caso. Ha dois aspec-
tos importantes a serem destacados nestes graficos: primeiro, quanto maior o parametro de
impacto, maior a excentricidade da forma eliptica da regido de superposicao entre os dois nu-
cleos incidentes, o que define eixos de simetria para a geometria inicial e acaba contribuindo
para a intensificacdo das excentricidades ¢,,, favorecendo principalmente os harmonicos pa-

res; segundo, é que quanto mais alto o harmonico, menor a escala da estrutura que pode ser

3Por construgio, a condigdo inicial suave é gerada mantendo-se os eixos originais definidos pela geometria
da colisdo, ou seja, sempre fazendo com que o plano da reacdo coincida entre os eventos.

32



(by=32fm —+ (b)=58fm (by=7.6 fm (by=32fm —+ (b)=58fm (b)=7.6 fm

(b)=28.9 fm (b)=10.7 fm (by=12.6 fm (b)=8.9 fm (by=10.7 fm (b)=12.6 fm
0.6 T T T T T T T T T T T \ \ \ \ \ \ \
r 1 0.25 -
0.5+ - L ]
r 1 0.2 7
- 0.4+ = L J
@ O.3j * S 7, © 0-15? . " i
0.2+ —— i 0.1~ . o ]
L ¥ | r 1
0.1 | | | | | | | | [ 0.05¢ | | | | | | | | L
2 3 4 5 6 7 8 9 10 2 3 4 5 6 7 8 9 10
n
by=32fm —+(b)=5.8fm (b) =7.6 fm
(b) =8.9 fm (by=10.7 fm (b)=12.6 fm
o.sF \ \ \ \ \ \ \ \ ]
0.7+ —
W 06 .
<_ r e M) . i
bw 05? + & i
04 -
L ¥ 4
0.3+ -
! ! ! ! ! ! ! ! !

Figura 2.9: Média (grafico superior da esquerda), desvio-padrdo (grafico superior da direita) e o
desvio relativo (gréfico inferior) das distribui¢des de €, em funcdo do harmodnico n, extraidas da
condi¢do inicial produzida pelo modelo NeXuS.

avaliada, em relacdo a drea total. Olhando para o gréfico do valor médio, com exce¢dao dos
dois casos mais periféricos (quadrados azuis e circulos cinzas), observamos um aumento em
cada um dos harmdnicos com o aumento de b, além de que o aumento € mais expressivo
nos primeiros harmonicos pares (g2, £4 €, talvez, 4). Além disso, os harmdnicos impares,
cuja origem deve ser essencialmente atribuida as flutuagdes na distribuicao de densidade de
energia, apresentam um aumento gradativo na dire¢cdo dos harmonicos superiores, para cada
centralidade individualmente. O comportamento visto para os dois casos mais periféricos &,
provavelmente, um efeito devido ao fato de que a drea total de superposi¢ao diminui com
o aumento de b mas a escala das estruturas internas se mantém a mesma, portanto, supri-

mindo harmonicos superiores. As mesmas tendéncias parecem ser observadas no grafico do
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desvio-padrdao. No entanto, os efeitos das estruturas da distribui¢do de densidade de energia
ficam mais evidentes no gréfico do desvio relativo (grafico inferior), onde é possivel notar
que quando ndo héd nenhuma direcdo preferencial introduzida pela geometria inicial da coli-
sdo (caso mais central), o desvio relativo € praticamente constante em todos os harmonicos,
enquanto que os harmonicos pares sdo favorecidos pela geometria inicial com o aumento de
b.

O angulo ®,,, definido pela dire¢do que maximiza a excentricidade ¢,, do perfil transversal

da distribui¢do inicial de densidade de energia, pode ser obtido a partir da expressdo a seguir:

1

d, = ﬁarctg (M) , 2.7

(1} cos(ng))

com ®,, podendo flutuar evento-por-evento no intervalo (—/n, 7/n). Este angulo pode ser
usado como referéncia nas andlises da distribui¢do azimutal das particulas produzidas no final
da evolugdo do sistema. De fato, veremos que o angulo de interesse para o estudo do fluxo
anisotrdpico nessas anélises é definido por V. = &, + 7/n.

Para verificar como a direcdo de simetria definida pela excentricidade ¢,, se correlaciona
com a direcao de simetria da geometria inicial da colisdo, definida essencialmente pela dire-
¢do do plano da reacdo, podemos avaliar a distribuicdo de V. —WUgrp, onde Wip € 0 angulo
que o plano da reacdo faz com o eixo z no sistema utilizado*. A figura 2.10 mostra a distri-
buicdo dos primeiros harmonicos de V. em relagdo a Wgp. Podemos notar claramente que
a orientacdo dos harmodnicos impares € totalmente independente da geometria inicial, além
de que, quanto mais periférica € a colisdo, mais intensa € a correlacdo dos harmodnicos pares
com o plano da reacdo.

Nos capitulos 4 e 5, discutiremos com mais detalhes o significado do dngulo W, e vere-

mos como ele se relaciona com o fluxo azimutal anisotrépico das particulas finais produzidas.

“Em nossas simulacgdes, os eventos sdo gerados sempre com Wgp = 0.
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Figura 2.10: Distribuicdo dos primeiros harmonicos de W, para colisdes centrais (grafico da es-
querda) e semi-centrais (grafico da direita).

2.4.2 Decomposicao Bidimensional em Func¢oes de Fourier-Bessel

Uma metodologia para avaliar as flutuacdes na distribuicdo de densidade de energia inicial
foi recentemente proposta na referéncia [72].

Nesta técnica, a ideia principal consiste em aplicar uma decomposi¢cdo bidimensional a
partir de um conjunto de fun¢des, com variagdo angular e radial, que formam uma base orto-
gonal. Assim, da mesma forma que a excentricidade pode ser usada para classificar diferentes
graus de flutuagdo na condig¢ao inicial, os coeficientes da decomposi¢do bidimensional podem
fornecer informacdes adicionais a respeito da estrutura das flutuagdes, ajudando a discrimi-
nar entre condi¢des iniciais produzidas por diferentes modelos microscopicos. Discutiremos,
a seguir, alguns detalhes desta decomposi¢do bidimensional, sempre seguindo a descri¢do
apresentada em [72].

Considere uma fungdo f(r,#) de quadrado integravel e que se anula nas bordas de um

disco de raio ry. A partir de uma base ortonormal formada pelo conjunto das funcdes
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Gmn(r,0), f(r,0) deve admitir uma expansdo convergente do tipo:

F,0) =" Ay Grun(r.0), (2.8)
1 r ,
¢m n(’f’, 0) = —Jm (_)‘m n) esz’
’ Jimte1(Am.n T ’
com, 1 k1 (Arsn) ‘ 2.9)
A = 7r_7“§ / f(r,0) ¢y, (r, 0) rdrdo,

onde A,,, € C sdo os coeficientes de Fourier generalizados e .J, sdo fun¢des de Bessel do

primeiro tipo, com relagdo de ortogonalidade dada por:

To 0

o r r r2 )
Ja _)\a,n Ja T_)\a,n’ rdr = Ean,n’ [Ja—f—l()\a,n)] ) (210)
0

Vn,n €Z,Va € R,

onde )\, ,, é 0 n-ésimo zero de J,(z).

A figura 2.11 mostra um exemplo da aplicacao desta técnica no perfil transversal para ra-
pidez central da distribui¢ao de densidade de energia de um evento produzido com o cédigo
NeXusS. O grifico da esquerda ¢ a distribuicdo que queremos reproduzir e o grafico da direita
€ o resultado da decomposic@o bidimensional. Neste caso, subtraimos da distribuicao origi-
nal a referéncia suave obtida a partir de um ensemble de eventos equivalentes, de forma que
as variagOes observadas ndo sdo absolutas, mas sim, relativas ao caso suave. Além disso, ca-
racterizamos a distribui¢do de interesse considerando os coeficientes A, ,, com m € [—8, §]

en € [1,8], como proposto em [72].
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Figura 2.11: Exemplo da aplica¢do da decomposicéo bidimensional de Fourier-Bessel em um evento
produzido com o c6digo NeXuS. O gréfico da esquerda mostra a distribuicdo original e o grafico da
direita, o resultado da decomposicao.

Uma vez obtida a decomposi¢do de Fourier-Bessel, pode-se explorar os coeficientes A,, ,,
para tentar caracterizar as flutuacdes. Seguindo o desenvolvimento apresentado na referéncia

[72], sdo propostas trés normas para medir diferentes aspectos das flutuagdes. Sao elas:

Lo(f) = {f, /)'? = [ZlAmnl } .11
Hi(f) ={(=CV*+ D) f, )'?

62)\2 1/2
= {Z ( Tg%" + 1) |Am,n|2] , (2.12)

0

M(f) =031, N)'* = [Zm2|Amn| ] (2.13)

onde (a, b) é o produto interno das fungdes no disco.

A primeira, Ly(f), retorna uma medida da massa total de f. H;(f) é chamada de norma
de Sobolev e mede a “rugosidade” da funcdo ao longo do disco, onde ¢ é um comprimento
caracteristico introduzido para manter a consisténcia unitaria. Em nossas andlises seguimos a

referéncia [72] e usamos ¢ = 1 fm. Finalmente, M, (f) é uma variagdo da norma de Sobolev
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que quantifica os gradientes angulares. A figura 2.12 mostra as distribui¢cdes de cada uma
das normas apresentadas nas equagdes 2.11, 2.12 e 2.13 para amostras de eventos produzidos
com o c6digo NeXuS em duas centralidades diferentes: central ((b)=3.2 fm) e semi-central
((b)=7.6 fm). Diferentes graus de irregularidade na condi¢@o inicial de cada evento foram
obtidos a partir de ensembles com N eventos originais gerados pelo NeXuS, seguindo o pro-
cedimento de suavizagdo descrito na secdo 2.3.2. Dessa forma, N=1 representa o caso mais
irregular e N=100 o caso mais suave. Para as trés normas avaliadas observamos uma se-
paracdo significativa entre as médias das distribui¢des para os diferentes graus de flutuacdo
(diferentes valores de V). Os gréficos apresentados na figura 2.13 ilustram o comportamento
dessas médias em funcdo do nimero N de eventos considerados no ensemble para a constru-

¢do da condicao inicial.
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Figura 2.12: Distribui¢io das normas Ly, H; e M, para eventos gerados com o cédigo NeXusS.
Diferentes graus de suavidade foram produzidos a partir de ensembles com N eventos, sendo a dis-
tribuicdo original produzida pelo NeXuS dada pelo caso N=1. Os graficos superiores representam
eventos centrais e os inferiores eventos semi-centrais.
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Figura 2.13: Variacdo dos valores médios das normas Lo, Hy e M; em funcdo do nimero N de
eventos considerados no processo de suavizac¢do da distribuicao.

A vantagem em usar uma metodologia como a apresentada nesta secao para classificar o
grau de flutuacdo na distribui¢do de densidade de energia inicial € que ela pode ser aplicada
a qualquer outro modelo de condi¢do inicial. Dessa forma, os resultados obtidos a partir
de diferentes modelos podem ser comparados quando confrontados com as observacoes re-
alizadas sobre a distribui¢do de particulas finais produzidas. Neste trabalho, ndo estamos
interessados em explorar os detalhes e as diferencas entre cada uma das normas propostas em
[72], mas apenas em obter uma medida para o grau de flutuacio tipico da distribui¢do inicial
de densidade de energia. Assim, em nossos estudos apresentados nos proximos capitulos,

utilizaremos apenas a norma L, como referéncia para o grau de flutuac¢do da condicao inicial.
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Capitulo 3

A Abordagem Hidrodinamica

No capitulo anterior discutimos qualitativamente alguns modelos de condi¢do inicial que
tentam descrever a rdpida termalizacdo do sistema que ocorre nos instantes logo apds a co-
lisdo. Vimos também que, independentemente dos mecanismos envolvidos na fase de pré-
equilibrio, flutuacdes evento-por-evento estdo sempre presentes € sao de fundamental im-
portancia para estudar as propriedades da condicao inicial. Neste capitulo, introduziremos
o tratamento hidrodinamico usado para descrever a evolugdo coletiva do sistema de quarks
e glions apds a termalizacdo. As consideracOes feitas nessa etapa podem afetar significa-
tivamente os aspectos das flutuacdes observadas a partir das particulas finais produzidas na
colisdo. Neste trabalho, destacaremos alguns detalhes da evolugdo do sistema a partir da

hidrodindmica ideal relativistica, seguindo a implementa¢dao empregada no c6digo SPheRIO.

3.1 Hidrodinamica Ideal Relativistica

A descricdo hidrodinamica da evolugdo do sistema criado em colisées de fons pesados re-
lativisticos consiste, na verdade, de um tratamento fenomenolégico para conectar o estado
inicial do sistema, a partir do momento que este atinge o equilibrio termodinamico (7p ~ 1

fm/c), ao estado final, quando acontecem a hadronizagdo e o desacoplamento das particulas
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produzidas. Um dos motivos do uso da hidrodindmica ao invés da descri¢do por primeiros
principios a partir da QCD, € a dificuldade em tratar as equacdes 1.1 e 1.2 nas condicdes cria-
das em colisdes nucleares [73]. Além disso, o sucesso apresentado na descricao de resultados
experimentais [16, 29, 31, 74—79] tem contribuido para o desenvolvimento cada vez mais de-
talhado de modelos que empregam os conceitos da hidrodinamica relativistica, permitindo
investigar diversos aspectos da evolucao do sistema.

Os requisitos fundamentais para a aplica¢do da hidrodinamica relativistica sao:

¢ equilibrio termodinamico local,

* leis de conservacao;

* equacio de estado.

Para uma dada condic¢do inicial, satisfeitas as condi¢cdes de equilibrio termodindmico e
estabelecendo as leis de conservacdo e a equagdo de estado, a hidrodindmica descreve a
evolucdo espaco-temporal das varidveis termodinamicas do sistema até o desacoplamento.

Nos desenvolvimentos apresentados a seguir, usaremos a notacao usual em relatividade,
com coordenadas no espago de Minkowsky dadas por z = {z°,x} e métrica g,, = diag
{1,—1,—1,—1}. Além disso, excepcionalmente para este capitulo, utilizaremos unidades
naturais, com ¢ = kg = h = 1, de forma a facilitar a identificacdo da expressdes apresentadas

com a literatura de referéncia.

3.1.1 Condicao de Equilibrio

A condi¢do fundamental para a aplicacao da hidrodindmica € a de equilibrio termodinamico
local [65], ou seja, as quantidades termodinamicas em cada ponto do espago devem variar de
forma tdo lenta que se pode considerar o sistema em equilibrio nas vizinhangas do ponto. Ou-
tra condicdo geral € que o livre caminho médio das particulas seja muito menor que todas as

dimensdes caracteristicas do sistema [54]. Considerando X uma quantidade termodindmica
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qualquer (temperatura, pressao, etc.), podemos escrever as afirmac¢des acima como [80]:

1dX 1 1 1
| < — e |ZVX|I K —, 3.1
X dt T ‘ X ‘ [ G-1)
onde 7,,, € o tempo médio entre duas colisdes sucessivas entre particulas e /,,, € o livre caminho

médio. Assim, as escalas temporal 73, e espacial [, da hidrodindmica devem ser tais que [80]:
Tm<<7'h c lm<<lh (32)

Na aproximagao de fluido ideal, o sistema criado em uma colis@o nuclear relativisitica ex-
pande adiabaticamente, aumentando seu volume e se resfriando, até que, em um determinado
momento, as condi¢gdes 3.2 deixam de ser satisfeitas e a evolucdo hidrodinamica € cessada.
Neste ponto, ocorre o que € chamado de desacoplamento e as particulas produzidas se pro-
pagam livremente até os detectores [65]. Na secdo 3.1.4 discutiremos sobre alguns critérios
usados para o desacoplamento do sistema. A seguir, introduziremos as equacoes bésicas para

a aplicacdo da hidrodinamica relativistica.

3.1.2 Equacoes de Movimento

Dada uma condig¢do inicial adequada contendo o tensor de energia-momento 7" (x) e as
densidades de corrente das quantidades conservadas j!'(x), a evolugéo hidrodindmica é de-

terminada pela equacdo de estado e pelas leis de conservacgao [65, 73, 81]:

8, (z) =0, (3.3)

.N*(z) = 0, (3.4)

T = (¢ + p)uru” — pgh”,
onde, ( ) g (3.5)

po_
NI = n;ut,
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com ¢ sendo a densidade de energia, p a pressdo, n; a densidade da ¢-ésima quantidade
conservada e u* = 7(1,v) as quadrivelocidades (veja as equagdes 2.2 e 2.3), todas dadas
no referencial préprio do elemento de fluido [54, 65]. A dedugdo das equagdes 3.3, 3.4 e
3.5 pode ser encontrada na referéncia [82]. Em colisdes de ions pesados, as quantidades
relevantes que devem ser conservadas s3o: o nimero baridnico, B, estranheza, S, e carga

elétrica, (), (ou a terceira componente do isospin, /3) [65].

3.1.3 A Equacao de Estado

O dltimo ingrediente faltante é a equagdo de estado, p(s, {n;}), que relaciona as densidades
de energia e grandezas conservadas a pressdo. A equacdo de estado para a descri¢@o hidrodi-
namica da evolu¢do da matéria nuclear em altas energias €, em geral, determinada a partir de
calculos de QCD na rede combinados com modelos de géds de hadrons [73, 83, 84].

Um aspecto fundamental que deve ser levado em conta na constru¢ao da equacio de es-
tado € a transicao de fase entre o plasma de quarks e glions (QGP) e um gis de hadrons (HG).
Entretanto, uma das dificuldades na obten¢ao da equacgdo de estado para a fase QGP é que os
calculos de QCD na rede sdo, geralmente, restritos a valores de potencial quimico baridnico,
143, muito proximos de zero, o que limita bastante sua empregabilidade [80]. Na prética, em
modelos de simulagdo de evolu¢do hidrodindmica, a equacao de estado é construida a partir
de modelos efetivos baseados nos resultados de QCD na rede, permitindo a extrapolagdo para
up > 0 e, até mesmo, levar em conta diferentes aspectos da transi¢ao entre as fases partdnica
e hadronica.

A estratégia bésica utilizada na constru¢cdo de uma equacgdo de estado fenomenoldgica
para a descri¢cdo hidrodinamica da matéria nuclear em colisdes de fons pesados relativisticos
consiste em determinar as equacdes de estado para um gas de hddrons e para um gis de
quarks e glions e, entdo, estabelecer critérios para a transi¢ao de fases. No primeiro caso, o

tratamento das interacOes entre hadrons em altissimas energias pode ser aproximado para um
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gds ideal'. Para a fase partOnica, um termo para a pressio do vdcuo é introduzido através do
emprego de Bag Models [10, 85], de modo que ¢ — (& + kpog) € p — (P — Kbag), Onde a
constante kj,, € ajustada de forma a fazer com que a pressio na fase partdnica coincida com
a pressdo do gds de hadrons para a temperatura critica T¢, ou seja, pocr(Tc) = puc(Tc)
[65, 73, 80]. Em especial, resultados recentes sugerem que a transicdo de fase ocorra para
densidade de energia e temperatura criticas de e ~ 1 GeV/fm® e 155 < Ty < 175 MeV
[86], e que se trata de uma transicao crossover para pp ~ 0 e de primeira ordem para pg > 0
[80, 87].

O desenvolvimento detalhado da constru¢do de uma equagdo de estado que leve em conta
0s aspectos importantes para um estudo quantitativo da evoluc¢do hidrodindmica do sistema
criado em colisOes nucleares relativisticas esta fora do escopo deste trabalho. Deixamos como

sugestdo de leitura complementar para um maior aprofundamento no assunto as referéncias

[54, 65, 73, 80, 83, 86].

3.1.4 Critérios de Desacoplamento

A ultima etapa na evolugdo hidrodinamica do sistema é o desacoplamento, ou seja, 0 mo-
mento em que as particulas constituintes do sistema deixam de se comportar coletivamente
e passam a se propagar livremente. O desacoplamento acontece em virtude da expansio do
sistema que faz com que tanto a temperatura quanto a densidade diminuam até atingirem
valores criticos, em geral determinados pelo limite hidrodindmico (equacao 3.2).

Na maioria das aplicacdes da hidrodindmica em colisdes nucleares relativisticas a es-
tratégia utilizada na conversiao do cendrio hidrodinamico para o cenério de particulas livres
¢ baseado no processo proposto por Fred Cooper e Graham Frye [88]. No formalismo de

Cooper-Frye € considerada uma hipersuperficie > de espessura infinitesimal definida por

"Em uma abordagem mais sofisticada, consideracdes como a inclusio de ressonincias, correcdes devido a
volume excluido e a conservag@o dos niimeros quanticos relevantes devem ser levadas em conta [65].
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um critério de freeze-out, em geral caracterizado por uma temperatura 7o, de forma que,
quando o elemento de fluido atravessa a superficie, particulas sdo formadas e ndo intera-
gem mais além deste ponto, carregando informacdes das condi¢des de onde e quando foram

criadas. O espectro final invariante €, entdo, dado por [65]:

d*N
Ed—pg = / dx,p" f(z,p), (3.6)
s

onde dX,, é o vetor normal ao elemento de superficie de freeze-out e f(x,p) é a fungdo de
distribui¢do no espaco de fase [73, 86].

A hipétese de uma dnica temperatura (ou superficie) de desacoplamento do sistema, no
entanto, pode ser uma aproximacao nao realista para a descri¢do do sistema em rdpida expan-
sdo criado nas colisdes nucleares. Uma alternativa simplificada para se estender o tratamento
do processo de freeze-out consiste na subdivisdo do desacoplamento em uma fase “quimica”
e outra posterior “cinética” (ou térmica). Neste caso, uma temperatura de freeze-out quimico,
T, determina o0 momento em que se cessam os espalhamentos inelésticos entre os hadrons,
fixando as densidades de cada espécie, enquanto que uma temperatura de freeze-out cinético,
T}in, determina o término dos espalhamentos eldsticos e o espectro de momento nio é mais
alterado [80] (veja um esquema ilustrativo na figura 2.1). Uma abordagem um pouco mais
elaborada para o critério de desacoplamento, chamada de “Emissao Continua” [89], trata a
temperatura de freeze-out, 1o, como um valor médio, permitindo que o desacoplamento
possa ocorrer em qualquer regido do volume espaco-temporal do sistema, pesado por uma
probabilidade de escape P(z, p) [65, 80].

Ap06s o desacoplamento, a evolugdo hidrodinamica estd completa. No entanto, antes de
se obter um conjunto de particulas finais como em um evento real, é preciso calcular os
decaimentos dos hadrons instdveis. A partir de entdo, é possivel fazer comparacdes com as

observacdes experimentais.
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3.2 O Fluxo Anisotropico

Uma das principais evidéncias da evolugdo coletiva do sistema criado em colisdes de fons
pesados relativisticos € a observagdo experimental do fluxo anisotrépico, caracterizado pelos
coeficientes de Fourier da decomposicao da distribui¢do azimutal das particulas produzidas
(discutiremos os observaveis de fluxo anisotrépico em detalhes no capitulo 4).

Considere, por exemplo, uma colisdo ndo central como mostrada na ilustragdo da es-
querda na figura 3.1. A anisotropia geométrica da drea de superposicao entre os dois nicleos
incidentes, ignorando as flutuagdes internas devido as posi¢des dos nucleons participantes, €

predominantemente eliptica.

4 p, (GeV/c)

Figura 3.1: Ilustracdes esquemdticas de uma colisdo ndo central, destacando a regido eliptica da drea
de superposicao entre os nicleos incidentes na figura da esquerda e o perfil da distribui¢ao das parti-
culas finais produzidas para diferentes valores de momento transversal. Figura retirada da referéncia
[90].

Se o sistema evolui coletivamente (hidrodinamicamente), os gradientes de pressdo devem
ser maiores ao longo do plano da reacdo do que perpendicularmente a ele. Dessa forma, a
anisotropia espacial inicial deve ser convertida em uma anisotropia de momento na distribui-
cdo das particulas finais, como é mostrado na ilustragdo da direita na figura 3.1 [90]. Neste
exemplo simplificado, destacamos apenas a assimetria eliptica da geometria inicial sendo
convertida em fluxo eliptico das particulas produzidas. Da mesma forma, se considerarmos
também as flutuagdes na densidade de energia que surgem devido a disposicdo dos nucle-

ons participantes no momento da colisdo, € natural pensarmos que tais estruturas também
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afetam o perfil final do fluxo de particulas. Explorar os efeitos dessas flutuagdes para tentar
correlaciond-los as flutuagdes da condi¢do inicial € um dos principais objetivos de trabalho.
Para isso, utilizamos o modelo de simulag@o de evolucdo hidrodindmica SPheRIO associado
ao c6digo NeXuS para estudar eventos de colisio Au+Au a /syny = 200 GeV. A seguir

daremos alguns detalhes sobre este codigo.

3.3 O Codigo NeXSPheRIO

O NeXSPheRIO € um cddigo de simulacdo de eventos de colisdes nucleares relativisticas
formado pela combinagdo do gerador de eventos NeXuS [63] e do cddigo de evolugao hidro-
dindmica SPheRIO? [65, 91, 92]. O c6digo NeXuS faz o tratamento da fase de pré-equilibrio
(veja detalhes na se¢do 2.3.2) e fornece as informacdes relevantes para a condicao inicial que
€ usada pelo cédigo SPheRIO para calcular a evolugao hidrodindmica do sistema.

O SPheRIO é um modelo baseado em hidrodinamica relativistica ideal, em (3+1) di-
mensoes, que utiliza o0 método numérico conhecido como Smoothed-Particle Hydrodynamics
(SPH). Este método foi originalmente proposto para aplicacdes em astrofisica [93, 94] e,
posteriormente, estendido para o estudo de colisdes nucleares relativisticas [91, 92]. A ideia
consiste em parametrizar as distribui¢cdes de densidades continuas de quantidades extensivas
em termos de somas de funcdes base que se anulam em todo espaco, exceto em uma regiao
finita de interesse. Considere, por exemplo, a densidade de uma quantidade extensiva dada
por:

a(r,t) = /a(r',t)é(r —1')d’r, (3.7)

onde 0(r — r’) é a funcdo delta de Dirac. Neste ponto, duas aproximagdes importantes sao

introduzidas. A primeira consiste em substituir a funcdo ¢ de Dirac por uma fungéo suave W

2Smoothed Particle hydrodynamic evolution of Relativistic heavy IOn collisions
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de forma que:

a(r,t) — a(r,t) = / ', )W (r —1'; h)d’r/, (3.8)

/ W(r—r)d’ =1
com, 3.9)

W(r—r')—0, para |[r—1'|>h

onde h define a escala do suporte finito de W. A segunda aproximacdo estd relacionada ao
aspecto pratico do tratamento numérico e consiste em substituir a integral em 3.8 por uma

soma finita sobre um conjunto discreto de pontos {r;,i = 1,..., N }:

a(r,t) = aspu(r ZAW —r;; h), (3.10)

onde os pesos A; sdo escolhidos de maneira a minimizar a diferenca entre a(r, t) e agpy(r,t)
em cada ponto. Dessa forma, a densidade continua a(r, ) é representada por uma soma finita
de unidades dindmicas centradas em r; e que carregam a quantidade A;, tal que ZZV A;éo
valor total da quantidade A do sistema. Essas unidades dindmicas com volumes da ordem
de h3 sdo chamadas de “particulas SPH”. No algoritmo utilizado no c6digo SPheRIO, uma
vez dada a condig¢do inicial, as particulas SPH evoluem no tempo até que sejam satisfeitos
os critérios de desacoplamento (freeze-out). Uma das grandes vantagens do cédigo é que
o tratamento pode ser aplicado para qualquer geometria da condi¢do inicial, caracteristica
particularmente 1til para estudar as flutuagdes evento-por-evento que surgem no processo de
termalizagdo do sistema.

O cbdigo NeXSPheRIO possui diversos parametros que controlam a evolugdo do sis-
tema, além de diferentes op¢des para equagdo de estado e critérios de desacoplamento. Nao
entraremos nos detalhes do algoritmo nesta tese e indicamos a referéncia [80] para uma

descricdo mais detalhada. A versdo do cédigo utilizada neste trabalho é identificada por
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200806021200BR e alguns parametros do modelo que julgamos ser relevantes para especifi-
car os eventos gerados para os estudos realizados nesta tese estao listados abaixo:
* Resolucdo tridimensional da condi¢do inicial:
— dx = dy = 16/25 = 0.64 fm, para: —8.0 < x,y < 8.0 fm.
— dn =12/25 = 0.48, para: —6.0 < n < 6.0.

Instante de transferéncia NeXuS-SPheRIO: 74,4, = 1.00 fm.

* Passo temporal da evolugdo: dr = 0.25 fm.

* Dimensio h da célula SPH: hxy = 1.0 fm, hny = 1.0.

* Numero inicial de particulas SPH: ~10000 (eventos centrais).

Diversos estudos ja foram feitos com o NeXSPheRIO e os resultados sdo bastante satis-
fatorios [78, 95-102]. Neste estudo, utilizamos uma opg¢do de equacdo de estado composta
por uma fase de gés de resonancias hadronicas (incluindo estranheza) e uma fase de gas de
quarks e glions (MIT Bag Model), conectadas via transicao de fase de primeira ordem (veja
os detalhes na referéncia [65]). O critério adotado para o desacoplamento do sistema no final
da evolugdo hidrodindmica foi o de freeze-out quimico e cinético em diferentes temperatu-
ras. Os valores de T, e Tk;, utilizados variam de 0.146 e 0.136 GeV, respectivamente, para
colisdes centrais, até 0.156 e 0.150 GeV para colisdes periféricas.

A partir dos eventos gerados com o c6digo NeXSPheRIO podemos analisar tanto a con-
dicdo inicial quanto as particulas finais, evento-por-evento, e tentar estabelecer correlacdes

entre os dois estigios, especialmente interessantes em um cenario com flutuacoes.
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Capitulo 4

Observaveis Experimentais

Um dos resultados mais interessantes em experimentos de colisdo de fons pesados relati-
visticos é a observacdo de um forte comportamento coletivo do sistema, evidenciado pela
distribui¢do azimutal anisotrépica do fluxo de particulas produzidas. De modo geral, os ob-
servaveis experimentais que possibilitam esses estudos da anisotropia se baseiam na correla-
cdo angular das particulas medidas. Neste capitulo, vamos introduzir alguns dos principais
procedimentos usados experimentalmente para estudar a correlagdo angular de particulas em
colisdes de ions pesados relativisticos, em particular, as técnicas de calculo do parametro de
fluxo eliptico, v9, € discutir como esses observaveis nos ajudam a inferir as propriedades da

condi¢do inicial.
4.1 Decomposicio Harmonica da Anisotropia Azimutal da

Producao de Particulas

Considerando uma colis@o nao central de fons pesados relativisticos, a geometria da regido de
superposicao entre os nucleos incidentes (veja a se¢do 1.2.2) é essencialmente eliptica. Para

uma expansao coletiva do sistema como discutida no capitulo 3, esta anisotropia espacial é
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transferida para uma anisotropia de momento no estdgio final da evolugdo. Assim, podemos
quantificar a dependéncia azimutal da emissdo de particulas pelo sistema criado na colisao
descrevendo a distribui¢do azimutal de particulas produzidas como uma expansao em séries

de Fourier [103, 104]:

BN 1 BN
d3p  2mp, dydp

1+ 2v,c0s (n[p— Urpl) |, 4.1)
n=1

onde F € a energia da particula, p; é o momento transversal, ¢ € o angulo azimutal, y ¢
a rapidez, e Wrp € o angulo do plano da reagdo. O fator 2 multiplicando cada coeficiente
de Fourier na equagdo acima foi proposto em [103] para tornar o significado de v,, mais
transparente nos célculos. Para a distribuicdo azimutal de particulas, entdo, os coeficientes

v, podem ser obtidos fazendo-se:

v, & (cos (nfp — Ygpl)), 4.2)

onde (...) denotam médias tomadas primeiro sobre o conjunto de particulas em cada evento e
depois sobre varios eventos. Os primeiros coeficientes, v1, v5 € vg sdo comumente chamados
de fluxo direcionado, fluxo eliptico e fluxo triangular, respectivamente. O coeficiente v; pode
ser interpretado como sendo o resultado do movimento de uma fonte efetiva de particulas no
plano transverso' [105], enquanto que os coeficientes v, € v3 refletem a forma da assimetria
a que sdo sensiveis. A figura 4.1 ilustra, por exemplo, a deformacdo em relacdo a um circulo

unitario para diferentes valores de vs.

'No referencial de repouso da fonte, o primeiro coeficiente da distribuicfio azimutal seria zero.
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Figura 4.1: Gréfico polar ilustrando a deformagdo com relagdo a um circulo unitario para dois valores
diferentes do coeficiente vy. Figura retirada da referéncia [106].

Os coeficientes de fluxo sdo, em geral, fun¢cdes do momento transversal e da rapidez das
particulas consideradas, v, (p;, y). Chamamos v,, de fluxo diferencial do n-ésimo harménico.

Podemos, também, calcular o fluxo médio ponderado pelo espectro invariante:

& & 1 d&®N
/ dy/ dp; vy, (pt: 3/)
—00 0

27py dydp,

[e%s) [e%s) 1 d2N
d / d

/oo Y 0 b 27py dydp,

Neste caso, nos referimos ao resultado como fluxo integrado.

4.3)

Un

A partir do desenvolvimento exposto até aqui, o estudo da anisotropia azimutal da pro-
ducdo de particulas deveria ser um procedimento trivial. No entanto, o angulo do plano da
reacdo Wrp ndo pode ser controlado experimentalmente e, portanto, precisa ser determinado
a partir das particulas medidas. Diversos métodos tém sido propostos para estimar os coefici-
entes v, em dados experimentais [103, 104, 107—-114]. Neste trabalho, vamos nos restringir
aos métodos do plano do evento e dos cumulantes, que serdo tratados com maiores detalhes
nas proximas se¢oes. Antes disso, porém, vamos definir também as medidas de v,, em relacdo
ao plano da reacdo (RP) e em relacdo a excentricidade da condi¢do inicial €,, (veja a defini¢ao

na secdo 2.4.1):
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v {RP} = (cos (n[p — Yrpl)), 4.4)

vpien} = (cos (n[p — ¥, ])). 4.5)

onde Yyp € o angulo do plano dareagdo e W, € o angulo referente a excentricidade de ordem
n, com n > 2, obtida da distribui¢ao inicial de densidade de energiaz. Obviamente, tais me-
didas nao podem ser feitas experimentalmente, mas em um estudo com eventos simulados,
onde podemos ter acesso a condigdo inicial, v,{RP} e v,{e,} podem ser boas referéncias
para comparar com as estimativas obtidas com os métodos experimentais. De fato, em um
cendrio com flutuagdes evento-por-evento, o conceito de plano da reacdo perde seu signifi-
cado fisico, e a assimetria inicial do sistema €, na verdade, associada a excentricidade ¢,,. Em
particular, para o caso de n = 2, o plano de simetria definido por £, é comumente chamado
de “plano dos participantes” [90]. Entretanto, manteremos os célculos de v, {RP} em nossas
andlises, sempre que julgarmos conveniente, apenas como uma referéncia para comparar com

os resultados obtidos com outros métodos.

4.1.1 Meétodo do Plano do Evento

O método do plano do evento (EP) € usado para estimar um plano de simetria a partir da
prépria anisotropia azimutal do fluxo de particulas. O angulo V¥, referente ao harmonico n é

dado por [103, 104]:

tg1 (Y/Xn) onde X, =Y, w; cos (ng;) 46)

" Y, = . w;sen (ng;)

U, =

’Em nossas simulacdes, sempre definimos a orientagiio dos eixos xy no plano transverso de modo que o
eixo x coincida com a dire¢do do pardmetro de impacto da colisdo, ou seja, 0 Yrp € sempre igual a zero.
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w; é um peso’ e ¢; é o Angulo azimutal da particula i. Os coeficientes podem, entdo, ser

estimados como:

(cos [n (¢ —¥,)])
(cos [n (¥, — Ugp)])

v {EP} = 4.7)

obs
n

O numerador na equagdo acima é chamado de fluxo observado, v’*, e o denominador
¢ a resolucao do plano do evento. E importante notar que a equacdo 4.7 deve ser aplicada
em eventos de aproximadamente mesma centralidade, uma vez que a resolugdao do plano do

evento depende da multiplicidade do evento e do harmo6nico n. De fato, € possivel modelar a

resolucao do plano do evento em fun¢ao do parametro de resolug¢do x = v,/ M [104]:

m - o () i (D) e (B)] s

onde M é a multiplicidade do evento e [, sdo funcdes de Bessel modificadas de ordem v.

A estratégia adotada experimentalmente para obter a resolucdo do plano do evento con-
siste em dividir o evento sendo analisado em dois sub-eventos independentes de mesma mul-
tiplicidade. Como os sub-eventos devem ser positivamente correlacionados* e a resolugio

obtida com cada um deles deve ser a mesma, temos que [103]:

<cos (n [\Pf — \Ifﬂ)> = <cos (n [\I/f — \IIRP})> X <cos (n [\Ilf — \IIRPD> (4.9)

= Ropsup = (cos (n [UF — Ugp])) = y/(cos (n[UA — UE])) (4.10)

onde R, sup € a resolugdo do sub-evento e os indices A e B representam os dois sub-eventos.

30s pesos w; podem ser otimizados para maximizar a resolucdo do plano do evento. Em geral, para n = 2
pode-se utilizar p; [104].
“Considerando que outras correlacdes, nio relacionadas ao plano da reagio, sejam despreziveis.
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Dessa forma, conhecendo a resolucdo do sub-evento, podemos obter o parametro de reso-
lucdo para o sub-evento, xsup, € calcular a resolugdao do evento completo usando a equagao

4.8:

Rttt = R (V2 ) - @.11)

onde R, s € a resolugdo do evento completo. Note que, como x o VM e a multiplicidade
do evento completo € igual a duas vezes a multiplicidade do sub-evento, o parametro de
resolucdo para o evento completo fica Y = v/2Xsup-

Em geral, os sub-eventos necessarios para a determinacao da resolucdo do plano do evento
podem ser construidos selecionando particulas aleatoriamente ou separando-as em regides de
pseudorrapidez ou por carga. A selecdo em diferentes regides de pseudorrapidez € uma boa
maneira de reduzir a contribuicdo de correlagdes de curto alcance em pseudorrapidez en-
tre os sub-eventos, ja que as correlacdes responsaveis pelo fluxo anisotrépico devem ser de
longo alcance [104]. Outro aspecto importante do ponto de vista experimental é a corre¢ao
para efeitos de eficiéncia e/ou aceitincia® de detectores. Nesse caso, é preciso readequar as
distribui¢des de particulas medidas de modo a remover qualquer tendéncia introduzida pela
imperfei¢do do detector. Algumas técnicas bastante utilizadas sdo: Phi Weighting, Recente-
ring e Shifting. A ideia bdsica dessas técnicas consiste em fazer com que a distribuicao de
¥, seja uniforme, mas cada uma tem suas vantagens e desvantagens (veja maiores detalhes
nas referéncias [103, 104]).

O método do plano do evento € um dos métodos mais empregados nas andlises de da-
dos experimentais e produz resultados bastante consistentes. Neste trabalho, utilizaremos o
método do plano do evento para checar nossos resultados e comparar com as medidas experi-
mentais disponiveis. Entretanto, a explora¢io quantitativa dos efeitos das flutuacdes evento-

por-evento da condig¢do inicial serd feita utilizando as andlises com o método dos cumulantes,

SChamamos de “aceitincia” a cobertura geométrica efetiva de detectores.
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que serd introduzido na proxima se¢ao.

4.1.2 Meétodo dos Cumulantes

O método dos cumulantes para o cdlculo de v,, consiste, essencialmente, em extrair os co-
eficientes de fluxo a partir da correlacdo angular direta entre particulas, sem a necessidade
explicita de um plano de referéncia como no método do plano do evento. O argumento fun-
damental no desenvolvimento deste método € que, se cada particula produzida no evento
estd correlacionada a alguma anisotropia global do evento definida nos instantes iniciais da
colisdo, entdo, as particulas produzidas também estardo correlacionadas entre si.

O método foi proposto originalmente por Borghini ef al [108, 115] e tem sido bastante
utilizado em andlise de dados experimentais [30, 109, 111]. Utilizaremos em nossas anélises
e introduziremos, aqui, a abordagem conhecida como cumulantes diretos ou Q-cumulantes,
proposta na referéncia [114]. Trata-se de uma abordagem bastante robusta, inclusive no
tratamento da aceitancia limitada de detectores, e de implementacgdo simples e eficiente com-
putacionalmente.

Vamos restringir o desenvolvimento apresentado a seguir apenas aos cumulantes de se-
gunda e quarta ordens. Os detalhes e as férmulas para calculos envolvendo ordens superiores
podem ser encontrados na referéncia [114]. Além disso, seguiremos a notacao apresentada
na mesma referéncia.

Comecaremos definindo as médias, por evento, para as correlacdes de duas e quatro par-

ticulas:

1

(2) = ey = p— D e, (4.12)
2 T
’ 27]
. 1 ,
(4) = (emorrenminmed) = o} Tentamaa, (4.13)
4

Z‘?j?k?l
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onde M ¢ a multiplicidade, P, ,, = n!/(n —m)!, e a soma ) " deve ser feita de modo que

todos os indices sejam diferentes. Em seguida, calculamos as médias sobre os eventos:

; Wia)i(2)i
(= (o) = S T 1o
(4)) = ((emrtorss—o0)) = Zﬁiﬁgﬁgf%’ 4.15)

onde W e Wiy sdo pesos usados para minimizar os efeitos devidos a variagdo de multipli-

cidade nos eventos usados na analise:

Wy = M(M — 1), (4.16)

Wy = M(M —1)(M — 2)(M — 3). (4.17)

Seguindo o formalismo dos cumulantes para os calculo dos coeficientes de fluxo, intro-

duzido por Borghini et al [108, 115], temos:

cni2) = ((2)), (4.18)
{4} = ((4)) —2- ((2))?, (4.19)

onde ¢,,{2} e ¢, {4} sdo os cumulantes de segunda e quarta ordens, respectivamente. E impor-
tante salientar que as expressdes apresentadas acima sdo aplicdveis apenas para os casos de
detectores com aceitancia uniforme. A generalizag@o para casos de aceitancia ndo uniforme
pode ser encontrada na referéncia [114]. Uma vez conhecidos os cumulantes, os coeficientes

de fluxo, v,, podem ser obtidos usando cumulantes de diferentes ordens:

v {2} = Ve {2}, (4.20)
Un{4} = \/ —cn{4}7 (4.21)
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onde v, {2} e v,{4} representam os coeficientes de fluxo do n-ésimo harmonico obtidos a
partir dos cumulantes de segunda e quarta ordens, respectivamente.

Um aspecto importante a ser destacado sobre o calculo dos cumulantes € que, do ponto de
vista de implementacao computacional, sdo necessarios loops dentro de loops tornando o pro-
cesso tdo mais lento quanto maior for a ordem do cumulante a ser calculado. Na abordagem
dos cumulantes diretos [114], essa dificuldade dos loops aninhados é evitada reescrevendo-se

as definicoes 4.12 e 4.13 em fungdo do vetor-Q):

|Qn|2 - M
<4> _ ‘Qn‘4 + ’Q2n|2 -2 me[QQnQ:;QZ]
M(M —1)(M —2)(M —3)
—9). 2 _
MM —1)(M —2)(M — 3)
onde (), € o vetor-() para o harmdnico n, definido por:
M
M |Qn|2 - Z ein(¢i_¢j) =M+ Zlein(¢i_¢j)7
Qu=) e, = w7 (4.24)

= @nl = Qu@Qu@iQn = > T,

,7,k,1=1

Para obter os coeficientes do fluxo diferencial, precisamos classificar as particulas consi-
deradas na anélise em Particula do Fluxo de Referéncia (ou RFP, do inglés Reference Flow
Farticle), para aquelas usadas no calculo do fluxo de referéncia, e/ou Particula de Interesse
(ou POI, do inglés Particle Of Interest®), para as particulas com alguma caracteristica que se

deseja investigar, como por exemplo, diferentes intervalos de p; ou rapidez. Assim, as médias

®Decidimos usar a sigla em inglés para manter a consisténcia da notacio com a referéncia [114].
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para as correlacdes de duas ou quatro particulas sdo:

<2/> = < in(¢1—¢>2)>

mpM - ZZ n($i=9;) (4.25)

i=1 j=1
<4/> = <6m(¢1+¢2—¢3—¢4)>

1
(mpM —3my)(M — 1)(M — 2)

« Z Z n(P1+¢a— <1>4)’ (4.26)

i=1 j,k,l=1

onde m,, € o nimero total de particulas marcadas como POI’s (que também podem ter sido
marcadas como RFP’s), m, € o nimero total de particulas marcadas tanto como RFP’s quanto
como POI’s, M € o nimero total de particulas marcadas como RFP’s (que também podem
ter sido marcadas como POI’s), 1); € o angulo azimutal da i-ésima particula marcada como
POI, ¢; € o angulo azimutal da j-ésima particula marcada como RFP (mesmo que também
tenha sido marcada como POI), e as somas » _ " indicam que devem ser feitas sempre tomando
indices diferentes. Reescrevendo as equagdes 4.25 e 4.26 em termos do vetor-() e de novas
quantidades definidas como vetor-p e vetor-q:

pn@n” —m
o) = Ll = My 427
) myM —m,’ *-27)

(4) = [PnQn@y Q5 — 120 Q5 Q5 — PnQnQ3,,
—2- Mp,Q, —2-mg|Qul* + 7 ¢.Q;,
— Qnay, + @20 Q5, + 2 - puQ;,
+2-myM —6-my]

/ (mpM = 3mg)(M — 1)(M — 2)], (4.28)
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mp

_ n;
Pn = E € 4 )
=1
Mq

J— in 7
dn = E € ¥ )
i=1

onde, 4.29)

onde p,, é construido a partir de todas as particulas classificadas como POI e ¢,, é construido
a partir de todas as particulas classificadas como POI e RFP. A introducdo de ¢, € feita para
subtrair efeitos de autocorrelagao.

As médias sobre vérios eventos, pesadas pelas multiplicidades, sdo dadas por:

Z (wi2)i(2)s
<<2/>> = eventos (430)

> (wen)i

eventos

D ()i
<<4/>> = eventos (431)

D (win)i 7

eventos

onde 0s pesos w(ay € w4y SA0:

W2y = mpM — My, (432)

wy = (mpM — 3mg)(M — 1)(M — 2). (4.33)

Para detectores com aceitancia azimutal uniforme, os cumulantes de segunda e quarta

ordens sdo, entdo, dados por:

dn{2} = ((2)), (4.34)

dn{4} = ((4)) =2 ({2))((2))- (4.35)

Finalmente, as estimativas para os coeficientes de fluxo diferencial usando cumulantes de
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segunda e quarta ordens, respectivamente, podem ser escritas como:

, dn{2}
fU 2 pr— —7 4.36
2= (4.36)
v, {4} = O G (4.37)

(—eafa})*

A generalizacido dos resultados apresentados até aqui para os casos de detectores com
aceitancia nao uniforme pode ser encontrada na referéncia [114]. Nas andlises realizadas
neste trabalho, utilizamos apenas eventos simulados, portanto, sem nenhum efeito de ndo
uniformidade na distribui¢do das particulas devido a efeitos de eficiéncia dos detectores, a
menos que fosse nosso interesse produzir tais efeitos. Dessa forma, as formulas para estimar

os coeficientes de fluxo apresentadas nesta se¢do devem ser totalmente adequadas.

4.2 Quantificando os Efeitos de Flutuacoes e Non-Flow

Considerando um caso com condic¢ao inicial totalmente suave e sem nenhum outro tipo de
perturbacdo durante a evolugdo do sistema, todos os métodos usados para estimar os coefi-
cientes de fluxo deveriam produzir os mesmos resultados. Entretanto, em um cendrio com
flutuacdes evento-por-evento, diferentes métodos podem produzir diferentes resultados e tais
diferencas podem ser exploradas para investigar as caracteristicas das flutuagdes na condi¢ao
inicial.

Outro aspecto importante no estudo da anisotropia das particulas produzidas em colisdes
nucleares relativisticas € a presenca de outras fontes de correlagdes que ndo sdo associadas
ao plano da reacdo, como “jatos”, decaimento de ressonancias, efeito Hanbury-Brown Twiss
(HBT), e conservacdo de momento [104, 116]. Todas essas outras correlagdes sdo, em geral,
chamadas de non-flow e representadas por ¢, justamente por terem origem nao relacionada

a anisotropia da condicao inicial. Talvez a contribuicdo mais relevante para o termo de non-
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flow seja devida aos jatos. Os jatos podem ser interpretados como um conjunto de particulas
altamente colimadas e com alto momento transversal, originadas da fragmentacao de partons
que tenham sofrido espalhamento “duro” durante a interacdo inicial da colisdo. No préximo
capitulo, daremos uma atencdo especial aos efeitos devidos a jatos nas estimativas dos coe-
ficientes de fluxo eliptico, vy, a partir de um modelo simplificado de duas componentes, em
que inserimos jatos independentes em eventos simulados com o c6digo NeXSPheRIO. Por
enquanto, vamos apresentar como a contribuicdo de non-flow pode ser minimizada ou quan-
tificada nos métodos apresentados para o estudo do fluxo anisotrépico. Além disso, vamos
restringir os desenvolvimentos apresentados a seguir apenas ao caso de n = 2, ou seja, ape-
nas para as medidas do fluxo eliptico que, como ja dissemos anteriormente, costuma ser a
componente mais relevante.

Apresentamos, na se¢ao anterior, o método do plano do evento e o método dos cumulantes
para estudar o fluxo anisotrépico das particulas produzidas na colis@o. O primeiro apresenta
uma dependéncia com flutuagdes um pouco mais complicada de ser tratada. Alguns estudos

[66, 117] sugerem que essa dependéncia possa ser do tipo v2{EP} = (vg)/

, com o para-
metro « variando de 1 a 2, de modo que (v9) < v{EP} < \/@ . A contribui¢do devida
a non-flow também € dificil de ser quantificada, mas pode ser minimizada dependendo do
procedimento adotado na aplicacdo do método, como obter o plano do evento e o coeficiente
de fluxo em diferentes intervalos de pseudorrapidez, restringir o momento transversal das
particulas usadas no célculo do plano do evento (ja que ¢,, deve ser mais relevante em altos
valores de p;), além de outras estratégias [103, 104]. J4 o método dos cumulantes permite
um tratamento mais direto dos efeitos de flutuacdes, além de que a contribui¢do devida a

non-flow se torna menos relevante quanto maior a ordem do cumulante usada para estimar os

coeficientes de fluxo.
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Definimos o termo de flutuagdo nas estimativas dos coeficientes de fluxo como:
2 _ 2 2
o, = (v3) — (v2)”, (4.38)

onde v, representa o valor tedrico do coeficiente de fluxo eliptico, obtido em relagdo a dire¢ao
do plano definido pela excentricidade inicial (plano dos participantes). Assim, considerando

flutuacdes gaussianas [118], podemos reescrever as defini¢cdes 4.20 e 4.21 como:

v{2}? = (v3), (4.39)

v {4}t = 2(v3)? — (v3), (4.40)

onde (v3) pode ser reescrito usando a equagio 4.38, ¢ (v3) = (v2)* +6(v2)?02 [119]. Assim,

desprezando, por enquanto, o termo de non-flow, temos:

0o {2} = (v)* + 02, (4.41)

{42 = (o)t — 2(02)20%, + 201,

()24 /1 — 2 Tis 49 Tus
= (VU —_
? (v2)2  (v)?

2 2
= <1)2>2 1-— 2<Z:§2 ~ <1}2>2 (1 — <Z:§2> , 4.42)

onde consideramos na ultima aproximacao da segunda equacdo uma expansao até primeira
ordem em o2 [104, 117-119].

A contribuicao devida a correlagdes tipo non-flow nas estimativas do fluxo eliptico €, em
geral, suprimida em poténcias da multiplicidade M de particulas [120]. Em particular, para
v2{2} e v{4}, o termo de non-flow deve escalonar com 1/+/M e 1/M?/*, respectivamente.
Dessa forma, levando em conta o termo d, apenas em v2{2} e desprezando-o em v5{4}, po-

demos aproximar os coeficientes de fluxo eliptico obtidos a partir dos cumulantes de segunda
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e quarta ordens, respectivamente, por:

0o {2} & (09)? + 02, + b, (4.43)

v2{4}? = (vy)? — 0

v

(4.44)

E importante notar que as aproximacdes em 4.43 e 4.44 sdo validas para o,,/(v,) < 1
e momentos de ordem superior despreziveis (flutuagdes gaussianas). Em particular, para
colisdes muito periféricas, os momentos superiores da distribuicao de v, podem contribuir
significativamente para v,{4}, além de que vy pode se tornar muito pequeno nos casos muito
centrais.

A partir das equacOes 4.43 e 4.44, podemos notar que, tomando a diferenca entre os
quadrados de v5{2} e v2{4}, obtemos uma quantidade proporcional a flutuagio e ao non-flow
[117, 118]:

vo{2} — v {4} ~ 207 + 6. (4.45)

Outra combinagdo util para investigar as flutuagcdes nos coeficientes de fluxo eliptico é

dada por:

2 _ 2 202
R,, = \/ U2} —vatd)? \/ %y, + 02 (4.46)

v2{2}2 + vo{4}? 2(vg)2 + 8y

Neste caso, se a contribui¢do devida ao non-flow for muito menor que 202, e 2(v,)?, podemos

interpretar 17, como uma medida da flutuagao relativa:

Oy

(va)

Ry, ~ (4.47)

Com as equacdes 4.45 e 4.47, definimos dois observdveis para estimar a magnitude dos

efeitos de flutuacdes e do non-flow. Embora ndo seja trivial separar esses efeitos a partir
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dos métodos apresentados aqui, € possivel tentar suprimir os efeitos de non-flow usando al-
gumas estratégias de andlise, como correlacionar apenas particulas com grande separagao
em rapidez. Entretanto, também € bastante complicado quantificar essa supressdo em fun-
cdo do corte em y imposto. De qualquer forma, é esperado que a contribui¢do devida ao
non-flow seja pequena, de modo que podemos interpretar os observdveis apresentados nesta
secdo como, a0 menos, um limite superior para os efeitos das flutuacdes [104, 121]. No
préximo capitulo, vamos mostrar nossos resultados sobre o estudo das flutuacdes na medida
do fluxo eliptico usando eventos simulados com o c6digo NeXSPheRIO, e também daremos
uma atengao especial a contribui¢ao devida ao non-flow a partir de um modelo simplificado de
duas componentes, onde introduzimos artificialmente correlagcdes ndo associadas a condi¢ao

inicial.
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Capitulo 5

Analises e Resultados

Neste capitulo apresentaremos os resultados obtidos a partir de andlises de fluxo anisotrépico
realizadas utilizando-se eventos simulados pelo modelo NeXSPheRIO, com especial atencao
ao coeficiente v5. Nosso principal objetivo € explorar os efeitos sobre os observaveis ex-
perimentais devidos as flutuacdes na condicdo inicial e a presenca de “‘jatos”. Sempre que

possivel, confrontaremos nossos resultados com os resultados experimentais mais recentes.

5.1 Conjuntos de Eventos Utilizados

O NeXSPheRIO, descrito nas se¢des 2.3.2 e 3.3, € um modelo de evolu¢do hidrodindmica
ideal em (3+1) dimensdes que usa as condi¢des iniciais produzidas pelo codigo NeXuS e
gera um conjunto de particulas finais, permitindo, portanto, que se efetue uma andlise de
dados similar as andlises efetuadas em eventos reais. Uma das caracteristicas do NeXSPhe-
RIO que o torna bastante conveniente para as analises apresentadas aqui € que ele permite
a utilizacdo de condicdes iniciais com diferentes graus de flutuacdo, possibilitando uma in-
vestigacdo sistemadtica dos efeitos que podem surgir nos observdveis finais, obtidos seguindo
procedimentos similares aos utilizados nas analises experimentais.

As amostras utilizadas neste estudo foram produzidas para colisdes de Au+Aua /syy =
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200 GeV. Dividimos os eventos produzidos de acordo com as classes de centralidades (veja a
secdo 1.2.2) mostradas na tabela 5.1, onde para cada classe, ao menos 50 mil eventos foram

gerados para condig¢des iniciais totalmente suaves e flutuantes. A figura 5.1 mostra as dis-

Tabela 5.1: Classes de centralidade das amostras produzidas com o
modelo NeXSPheRIO usadas no estudo.

Intervalode b’  (dN.,/dn) (dNey /dn)

Centralidade (fm) (CI Suave) (CI Flutuante)
0—10% 0,00 — 4,78 610,1 578.,6
10—20% 4,78 — 6,77 417,3 393,8
20—-30% 6,77 — 8,29 294,8 272,0
30—40% 8,29 — 9,57 199,9 182,4
40—60% 9,57 — 11,72 102,1 90,3
60—80% 11,72 — 13,53 33,7 28,0

TParAmetro de impacto da colisdo.
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Figura 5.1: Distribui¢des do nimero de particulas carregadas produzidas na regido central de pseu-
dorrapidez para eventos com condicao inicial suave (esquerda) e flutuante (direita), em cada uma das
classes de centralidade da colisdo consideradas. As setas indicam os valores médios de cada distri-
buicdo, bem como valores de referéncia (em vermelho) obtidos a partir de estudos com modelo de
Glauber pela colaboragdao STAR [122].

tribui¢des de particulas carregadas produzidas para eventos com condi¢ao suave (esquerda)
e flutuante (direita). E importante notar que para o caso de condi¢do inicial suave, os even-
tos sdo produzidos a partir de uma mesma condic¢ao inicial média para cada centralidade, de

modo que as distribui¢des de d N, /dn representam a flutuagdo estatistica dos processos de
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desacoplamento e subsequente decaimento das particulas produzidas. O nimero médio de
particulas carregadas produzidas por unidade de pseudorrapidez em 77 = 0 € uma medida co-
mumente utilizada nas andlises experimentais para classificar a centralidade da colisdo. Nos
resultados apresentados a seguir, utilizaremos o valor de (dN,,/dn) sempre que fizermos

comparacdes com resultados experimentais em funcdo da centralidade.

5.1.1 Critérios de Selecao de Particulas

Os critérios utilizados na selecdo das particulas consideradas nas anélises foram escolhidos de
forma a representar, da melhor maneira possivel, as andlises realizadas experimentalmente.
No caso deste trabalho, como o sistema e a energia escolhidos (Au+Au a /syy = 200 GeV)
correspondem aos adotados no acelerador RHIC, consideramos as condi¢des dos experimen-
tos realizados 14, em particular no experimento STAR, um dos mais adequados para o estudo
da producgdo azimutal de particulas e responsdvel por grande parte das andlises similares as
apresentadas aqui.

A maior parte dos detectores em um experimento de colisdes nucleares relativisticas é
capaz de detectar diretamente apenas particulas carregadas. A detec¢do de particulas neu-
tras também € possivel, mas em geral, mais complicada. Dessa forma, utilizamos apenas
particulas carregadas em nossas andlises, sem a identificacdo de espécies pontuais, exceto
quando for dito o contrario. Além disso, também restringimos a sele¢do das particulas para

as andlises as regides de aceitancia geralmente disponiveis nos experimentos.

5.1.2 Definicoes de Aceitancia

Os experimentos sdo limitados em cobertura geométrica e em eficiéncia de detec¢do. Costu-
mamos chamar a cobertura efetiva de deteccao em um experimento de aceitancia. No caso do

experimento STAR, a cobertura azimutal € total (0 < ¢ < 27) e em pseudorrapidez limitada
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an| <1,0e2,5 < |n| <4,0. Além disso, a eficiéncia de detec¢do de uma particula depende
do momento transversal desta e, no TPC (o principal detector do STAR), existe um limite
minimo em aproximadamente 150 MeV [123]. Portanto, em nossas andlises aplicamos cor-
tes equivalentes a aceitancia dos experimentos para permitir comparagdes consistentes com

os resultados experimentais.

5.2 Analise do Parametro de Fluxo Eliptico v,

Na andlise da anisotropia azimutal do fluxo de particulas produzidas em colisdes de ions
pesados relativisticos, as medidas relevantes sdo o0 momento transversal e o angulo azimutal
de cada particula. Nos estudos apresentados aqui sempre integramos sobre 7, uma vez que,
na regido considerada nas andlises (|| < 1.0), a variacdo do fluxo azimutal anisotrépico
¢ pequena. Os intervalos de pseudorrapidez tais que 2.5 < || < 4.0 foram considerados
apenas para a determinacdo do angulo do plano do evento.

Como vimos no capitulo 3, se o sistema evolui coletivamente, a anisotropia geométrica
inicial da regido de superposi¢do entre os dois nucleos incidentes deve ser transferida para
uma anisotropia na distribuicdo de momento transversal das particulas finais. Assim, olhando
para a distribui¢ao do angulo ¢ das particulas produzidas com relagao a um angulo de refe-
réncia no evento devemos observar uma anisotropia dependente da regido de momento con-
siderada. A figura 5.2, que mostra o nimero de particulas em fun¢do do angulo azimutal
em relacdo ao angulo do plano da reacao, ilustra essa ideia para eventos produzidos com o
NeXSPheRIO na centralidade de 10-20%. E possivel notar claramente um comportamento
do tipo cos(2[¢ — Wgp|), principalmente devido a forma eliptica da geometria inicial, e com
amplitude tdo maior quanto maior o momento transversal das particulas consideradas. Este
efeito é devido ao chamado fluxo eliptico, caracterizado pelo segundo coeficiente da decom-

posicdo de Fourier da distribui¢cdo azimutal das particulas produzidas (veja equagdo 4.4).
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Figura 5.2: Distribui¢des para o dngulo ¢ de particulas carregadas produzidas em eventos NeXSPhe-
RIO na centralidade 10-20%, para trés diferentes intervalos de momento transversal.

Entretanto, na simulagdo conhecemos todos os aspectos de cada evento, como, por exemplo,
o plano da reacdo, que experimentalmente ndo € conhecido e precisa ser estimado usando a
propria distribuicdo das particulas. Nas proximas se¢des, mostraremos os resultados obtidos
a partir da aplica¢do dos métodos descritos no capitulo 4 em eventos produzidos pelo modelo
NeXSPheRIO, para a dependéncia de v2 com 0 momento transversal € com a centralidade da

colisdo.

5.2.1 Dependéncia com o0 Momento Transversal

Com o objetivo de explorar os efeitos das flutuacdes da condicao inicial sobre os observaveis
experimentais nas andlises de fluxo eliptico anisotrépico, aplicamos os métodos descritos no
capitulo 4 em eventos NeXSPheRIO produzidos a partir de condi¢des iniciais suavizadas e
flutuantes. As figuras 5.3 e 5.4 mostram os resultados obtidos para v, em fungdo do momento
transversal para as centralidades descritas na tabela 5.1. Nos graficos apresentados nessas
figuras incluimos os resultados obtidos com os métodos experimentais do plano do evento

v2{EP} (quadrados abertos vermelhos) e dos cumulantes de segunda vo{2} (tridngulos aber-
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Figura 5.3: Fluxo eliptico em fung¢ao de p;, obtido a partir de eventos NeXSPheRIO produzidos com
condi¢do inicial suave. Os simbolos abertos representam diferentes métodos, incluindo as referéncias
RP e PP, somente possiveis na simulagdo. Resultados experimentais das colaboracdes STAR [30] e
PHENIX [77] também sdao mostrados para comparagao.
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Figura 5.4: Fluxo eliptico em funcdo de p;, obtido a partir de eventos NeXSPheRIO produzidos
com condi¢do inicial flutuante. Os simbolos abertos representam diferentes métodos, incluindo as
referéncias RP e PP, somente possiveis na simulacdo. Resultados experimentais das colaboragdes
STAR [30] e PHENIX [77] também sdao mostrados para comparagao.
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tos verdes) e quarta vo{4} (cruzes abertas amarelas) ordens, bem como valores de referén-
cia obtidos em relagdo ao plano da reagéio v,{RP} (circulos abertos azuis) e em relagdo ao
plano dos participantes vo{ PP} (losangos abertos cinzas), disponiveis somente na simulagio.
Os intervalos de p; mostrados diferem entre os graficos em virtude dos diferentes tamanhos
de amostras utilizados em cada centralidade, além do niimero de particulas produzidas por
evento diminuir exponencialmente com o aumento de p;, de forma que decidimos mostrar os
pontos até onde as incertezas estatisticas ainda eram plausiveis. Adicionalmente, também sdo
mostrados resultados experimentais obtidos pelas colaboracdes STAR [30] e PHENIX [77], e
representam os valores de v, estimados a partir do método do plano do evento (estrelas fecha-
das roxas) e de cumulantes de segunda ordem (circulos fechados verdes), respectivamente.
Um aspecto importante a ser notado nestes resultados € que, para os casos de condi¢do ini-
cial suave, todos os métodos produzem praticamente os mesmos resultados, apresentando
pequenos desvios somente na regido de muito alto p;, provavelmente devidos a flutuagdes
estatisticas, ja que o nimero de particulas produzidas nessa regido € bastante pequeno. Além
disso, vemos que os métodos experimentais (vo{EP}, vo{2} e v2{4}) reproduzem muito bem
as quantidades que se espera que eles mecam (v2{RP} e vo{PP}). Por outro lado, na com-
paracdo com os resultados experimentais, os valores de fluxo eliptico obtidos a partir dos
eventos com condicdo inicial suave nao apresentam uma descricdo satisfatéria, produzindo,
para quase todos os casos, valores inferiores em baixo p, € superiores em alto p,. Ja os valores
obtidos para o caso de condicdo inicial flutuante (figura 5.4) apresentam uma concordancia
razodavel com os resultados experimentais na regido de baixo p;. Embora o objetivo prin-
cipal deste trabalho ndo seja verificar a validade do modelo NeXSPheRIO ou da descri¢ao
a partir da hidrodinamica relativistica ideal, mas sim usar o modelo como ferramenta para
estudar os efeitos das flutuagdes na condicdo inicial, € notavel que a introducdo das flutua-
coes faz com que os resultados assim obtidos sejam muito mais satisfatérios. Outro ponto

importante a ser destacado sobre os resultados da figura 5.4 é que, diferentemente do caso
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para condi¢do inicial suave, os diferentes métodos produzem resultados divergentes entre si,
em geral, apresentando comportamentos de acordo com as discussdes apresentadas na se¢ao
4.2, ou seja, (v3) < vo{EP} < +/(v2). E importante notar que, em um cenério de condicio
inicial flutuante, a distribuicdo de matéria nos nucleos incidentes ja ndo possui simetria com
relagdo ao plano da reagdo mesmo antes da colisdo, de modo que vo{ RP} perde seu sentido
fisico nos calculos evento-por-evento. De fato, considerando que o plano dos participantes €
o plano que define a dire¢ao da assimetria geométrica eliptica criada no estado inicial da coli-
sdo e, portanto, a dire¢do do fluxo eliptico das particulas no estado final, podemos considerar

vo{PP} como uma referéncia para o verdadeiro valor de (v5).

5.2.2 Dependéncia com a Centralidade

A assimetria eliptica da geometria inicial varia com a centralidade da colisdo, como pode ser
visto nos gréficos da figura 2.8 para a excentricidade em funcdo do parametro de impacto.
Da mesma forma, o fluxo eliptico médio (integrado sobre todos os valores de p;) também
deve apresentar uma dependéncia com a centralidade. Na figura 5.5 mostramos os resultados
para o (vy) integrado obtidos com os métodos do plano do evento, v,{ EP}, e dos cumulantes,
v9{2} e vo{4}, a partir de eventos NeXSPheRIO com condi¢do inicial flutuante. No painel (a)
sdo apresentados os resultados para o método do plano do evento (quadrados abertos verme-
lhos) juntamente com resultados experimentais da colaboracdo STAR (quadrados fechados
vermelhos) [30] e da colaboracdo PHOBOS (circulos fechados azuis) [31]. Os resultados
obtidos com o método dos cumulantes sdo apresentados nos painéis (b) para cumulantes de
segunda ordem (triangulos abertos verdes) e (c) para cumulantes de quarta ordem (cruzes
abertas amarelas). Resultados experimentais da colaboracdo STAR [30] também sdo mostra-
dos em simbolos fechados (tridngulos verdes para vo{2} e cruzes amarelas para v,{4}). Nos
trés painéis também sdo mostrados os resultados obtidos para vo{ PP}, como uma referéncia

tedrica para o verdadeiro valor de v,. Novamente, notamos uma boa concordancia dos valo-
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Figura 5.5: Fluxo eliptico integrado em funcéo de (dN,;,/dn) (centralidade) obtido sobre eventos
NeXSPheRIO com condig¢ao inicial flutuante para os métodos experimentais do plano do evento (qua-
drados abertos vermelhos) e dos cumulantes de segunda (tridngulos abertos verdes) e quarta (cruzes
abertas amarelas) ordens, além da referéncia tedrica vo{PP} (losangos abertos cinzas). Resultados
experimentais das colaboracdes STAR [30] e PHOBOS [31] também sdo mostrados em simbolos fe-
chados.

res de v, obtidos a partir dos eventos NeXSPheRIO com os resultados experimentais. Além
disso, em comparagdo com vy { PP}, observamos que v,{2} superestima, sistematicamente, a
medida de fluxo eliptico, enquanto vy {4} apresenta valores ligeiramente inferiores. Tal com-
portamento corrobora as equagdes 4.43 e 4.44 para as estimativas de v, em um cendrio com
flutuacdes evento-por-evento. Exploraremos os efeitos das flutuagdes com maiores detalhes

na secao 5.3.

Para comparar as diferencas entre os varios métodos no cédlculo do fluxo integrado de
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maneira mais clara, colocamos todos os resultados obtidos com eventos NeXSPheRIO pro-

duzidos a partir de condig¢des iniciais flutuantes no gréfico da figura 5.6. Neste grafico, obser-
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Figura 5.6: Comparacao entre os resultados obtidos com eventos NeXSPheRIO para o fluxo eliptico
integrado a partir de diferentes métodos, em fungdo da centralidade da colisdo ((dN,p,/dn)). O painel
superior mostra os valores de (vy) para cada um dos métodos e o painel inferior mostra as razdes entre
cada um dos métodos e vo{PP}.

vamos um ordenamento dos resultados obtidos com cada um dos métodos, com v,{2} pro-
duzindo valores superiores, sistematicamente, em todas as classes de centralidade, seguido
por vo{ EP}, vo{PP}, v2{4} e vo.{RP}. Resultados experimentais da colaboracdo STAR [30]
também apresentam a mesma relacdo, vo{2} > vo{EP} > vy{4}. Na parte inferior do gra-
fico sdo mostradas as razdes em relagdo aos valores de v,{ PP}, como uma referéncia para o
valor real do fluxo eliptico. Como esperado, os valores de v, obtidos com relacdao ao plano
da reacd@o sao os mais baixos de todos, o que confirma a discussao feita anteriormente de que
o plano definido pelo parametro de impacto e o eixo dos feixes ndo determina a direcdo pre-

ferencial do fluxo das particulas finais produzidas no caso de condi¢do inicial irregular. Este
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resultado € importante porque mostra as variagdes obtidas com os diferentes métodos de cél-
culo de v, que devem ser consideradas e compreendidas para poder relacionar ou interpretar

os observaveis experimentais com os efeitos ou caracteristicas fisicas do sistema estudado.

5.2.3 Correlacao com a Excentricidade Inicial

Uma vez que interpretamos o fluxo azimutal eliptico das particulas finais produzidas em uma
colisdo de ions pesados relativisticos como sendo uma consequéncia da forma eliptica da
geometria inicial da regido de superposi¢do entre os dois nucleos incidentes, € natural pen-
sarmos em como o coeficiente vy se relaciona com a excentricidade do perfil transversal da
distribuicdo de densidade de energia inicial. Para isso, construimos o grafico da figura 5.7
onde sdo mostradas as razdes, em fungdo da centralidade da colisdo ((dN.;/dn)), dos valores
médios de v, obtidos com cada um dos métodos em relagdo aos valores médios das respecti-
vas excentricidades, ou seja, as excentricidades obtidas com relag@o ao plano da reag@o (egp)

e ao plano dos participantes (cpp) (veja figura 2.8), bem como {2} e ¢{4}, dadas por:

e{2} =/ (cbp); (5.1)

e{d} = \/2(epp)? — <54PP>- (5.2)

Como pode ser visto no grifico, com excegdo de v,{2}/{2}, todos os métodos produzem
resultados bastante consistentes entre si para todas as classes de centralidade. Para tentar
entender a causa da discrepancia dos valores de v,{2}/£{2}, recorremos as equacdes 4.43 e
4.44. Tanto v,{2} quanto vo{4} t&ém contribui¢des devidas as flutuagdes, mas somente vo{2}
tem contribui¢do de non-flow (63). Como as flutuacdes tém origem na condico inicial, elas
devem afetar o numerador e o denominador nas razdes da mesma forma, de modo que o ex-
cesso observado em vo{2}/£{2} poderia ser devido a contribui¢do de non-flow. Esta hipStese

foi testada com a inclusdo de processos de jatos (processos non-flow) nos nossos eventos, e
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Figura 5.7: Razdo dos valores de fluxo eliptico obtidos com cada um dos métodos em relagdo as
respectivas excentricidades para eventos NeXSPheRIO com condi¢do inicial flutuante. Simbolos va-
zios representam vo{RP}/(erp) (circulos azuis), vo{PP}/(epp) (losangos cinzas), vo{EP}/c{2}
(quadrados vermelhos), v2{2}/e{2} (tridngulos verdes) e vo{4}/e{4} (cruzes amarelas). Simbolos
cheios sdo resultados da colaboragdo STAR [124] para v2{2}/e{2} (tridngulos verdes) e va{4}/e{4}
(cruzes amarelas).

os resultados serdo discutidos na secao 5.4. Também, mostramos no gréfico da figura 5.7
resultados experimentais obtidos pela colaboragdo STAR [124], com v2{2}/£{2} represen-
tado por tridngulos verdes cheios e v5{4}/e{4} por cruzes amarelas cheias. Nesses pontos,
as excentricidades foram obtidas a partir de cdlculos usando o modelo fKLN-CGC para a
condicdo inicial. Apesar da diferenca apresentada com relagdo aos resultados obtidos com
os eventos NeXSPheRIO, uma separagdo similar entre v2{2}/e{2} e vo{4}/e{4} também é
observada nos resultados experimentais.

Recentemente, Song ef al. [125] mostraram que a inclusdo de viscosidade no trata-
mento hidrodindmico pode provocar um deslocamento para baixo do comportamento global
de vy /9 em fungdo da centralidade da colisdo. Neste contexto, o estudo apresentado aqui
torna-se importante para estabelecer uma referéncia para o tratamento com a hidrodinamica

ideal, inclusive em um cendrio com flutuagdes evento-por-evento.
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5.3 Anadlise dos Efeitos devidos as Flutuacoes na Condicao
Inicial

Mostramos que os diferentes métodos usados experimentalmente para extrair os coeficien-
tes de fluxo anisotrépico produzem resultados bastante consistentes entre si na auséncia de
flutuagdes evento-por-evento mas divergem quando estas estdo presentes. Observando essas
diferencas, em particular entre as estimativas de v, obtidas a partir do método dos cumu-
lantes para segunda e quarta ordens, € possivel explora-las para tentar extrair caracteristicas
das flutuagcdes presentes. Nesta sec@o, apresentamos os resultados das andlises dos efeitos
das flutuagdes na condicdo inicial sobre o fluxo azimutal anisotrépico das particulas finais
produzidas na colisdo. Para isso, produzimos eventos NeXSPheRIO com diferentes graus de
flutuacdo e avaliamos o comportamento dos observaveis finais discutidos no capitulo 4.
Inicialmente, vamos nos concentrar apenas nos casos da condi¢do inicial original produ-
zida pelo NeXusS e de condig¢des iniciais totalmente suavizadas. Como apresentado na secdo
4.2, espera-se que a diferenca entre v2{2}* e v,{4}? seja capaz de medir os efeitos de flutu-
acOes e de non-flow que afetam a distribui¢@o final das particulas produzidas no evento. Na
figura 5.8, avaliamos a dependéncia de v5{2}? —v5{4}? com 0 momento transversal para cada
uma das classes de centralidade apresentadas na tabela 5.1. Os resultados apresentados foram
obtidos para eventos NeXSPheRIO com condig¢do inicial totalmente suave (quadrados verme-
lhos cheios) e eventos NeXSPheRIO com condic¢ao inicial flutuante (circulos azuis vazios).
Limitamos o alcance em p, para 3.0 GeV/c em virtude dos erros estatisticos apresentados se
tornarem muito grandes além deste valor de p;, mas ja € possivel observar uma clara diferenca
no comportamento para os dois casos avaliados. Os resultados para o caso totalmente suave
sdo, na maioria das vezes, consistentes com zero, enquanto que, quando flutuacdes evento-
por-evento estdo presentes, um crescimento bastante expressivo com o momento transversal

é observado em todas as centralidades.
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Figura 5.8: Diferenca entre v2{2}? e v2{4}? em fungio do momento transversal obtida a partir de
eventos NeXSPheRIO produzidos com condi¢@o inicial suave (quadrados vermelhos cheios) e flutu-
ante (circulos azuis vazios), para cada uma das classes de centralidade apresentada na tabela 5.1.
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Na construcao da condicao inicial suave, praticamente “desligamos” as flutuacdes evento-
por-evento nas quantidades pré-evolugao hidrodindmica, de modo que qualquer efeito obser-
vado deve ter origem no processo de desacoplamento ou nos subsequentes decaimentos ha-
dronicos, que podem contribuir no termo de non-flow (6). Entretanto, essas contribui¢des pa-
recem ser muito pequenas, sendo despreziveis, no intervalo de p; considerado. Dessa forma,
para o caso com flutuacdes evento-por-evento, o efeito observado deve ser essencialmente
devido a estrutura irregular da condi¢do inicial.

Admitindo que a contribui¢do devido a non-flow seja muito pequena, o parametro 7,
(veja equacdes 4.46 e 4.47) pode ser uma boa aproximacao para medir a flutuagdo relativa
no coeficiente de fluxo eliptico. Neste sentido, colocamos nos gréficos da figura 5.9 a depen-
déncia de Iz, em fun¢cdo do momento transversal. Os vdrios graficos representam diferentes
centralidades de colisdo e apenas os resultados obtidos a partir de eventos NeXSPheRIO pro-
duzidos com condi¢do inicial flutuante sdo mostrados (circulos azuis vazios), jd que, para
condi¢do inicial suave, vimos na figura 5.8 que vo{2}* — v,{4}* é compativel com zero.
Como pode ser visto, exceto para os casos mais central (0-10%) e mais periféricos (40-60% e
60-80%), o comportamento de R, apresenta muito pouca dependéncia com p;. Além disso,
os valores obtidos nas diferentes centralidades sao bastante consistentes entre si, variando
apenas em uma estreita regido entre 0.3 e 0.5.

Para checar se os resultados observados nos graficos das figuras 5.8 € 5.9 ndo se tratam
apenas de um efeito devido a variacdo do parametro de impacto para cada classe de centra-
lidade, comparamos, nos gréficos da figura 5.10, os resultados de vo{2}? — vo{4}?* (grafico
da esquerda) e I?,, (grifico da direita) obtidos para a centralidade 20-30%, com resultados
de uma amostra de eventos selecionados para uma pequena janela do parametro de impacto,
7.52 < b < 7.58 fm. Os circulos azuis vazios correspondem aos resultados obtidos a partir
dos eventos com parametro de impacto dentro do intervalo da classe de centralidade 20-30%

(veja tabela 5.1) e os quadrados verdes vazios correspondem aos resultados obtidos com a
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Figura 5.9: Parametro R,, em fun¢do do momento transversal obtido a partir de eventos NeXSPhe-
RIO produzidos com condig¢fo inicial flutuante, para cada uma das classes de centralidade apresentada
na tabela 5.1.
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Figura 5.10: Comparacdo entre as medidas de v2{2}? — v2{4}? e R,, para eventos NeXSPheRIO
com condicdo inicial flutuante dentro da classe de centralidade 20-30% (veja tabela 5.1) e eventos
selecionados dentro de uma pequena janela para o parametro de impacto, b ~ 7.5 fm.

amostra de eventos com parametro de impacto b =~ 7.5 fm. Como pode ser notado, os resul-
tados para ambos 0s casos sao bastante consistentes, descartando a possibilidade dos efeitos
que estamos observando serem devidos a variacdo do pardmetro de impacto dentro das classes
de centralidade consideradas.

Nas figuras 5.11 e 5.12 sdo mostrados os resultados para a diferenga entre vo{2}* e v, {4}?
integrados e para o parametro R,,, respectivamente, em fun¢do da densidade de particulas
carregadas produzida por unidade de pseudorrapidez em 7 = 0 (centralidade da colisdo).
No caso de v2{2}? — v9{4}?, sdo mostrados os casos para eventos NeXSPheRIO com condi-
cdo inicial flutuante (circulos azuis vazios) e totalmente suave (quadrados vermelhos cheios),
além de resultados experimentais da colaboragao STAR (estrelas vazias) [124]. Como j4 ha-
viamos observado nos graficos da figura 5.8, os resultados para condi¢do inicial suave sdao
consistentes com zero. Ja para eventos com condi¢do inicial flutuante, a diferenca entre
v2{2}? e v, {4}? apresenta uma diminui¢fo na direcdo de colisdes mais centrais, de maneira
bastante similar ao comportamento observado para os resultados experimentais, embora os

valores sejam sistematicamente mais baixos. No entanto, acreditamos que contribui¢des mais
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Figura 5.11: Diferenga entre v2{2}? e v2{4}? em funcio de (dN,;,/dn) obtida a partir de eventos
NeXSPheRIO produzidos com condi¢ao inicial suave (quadrados vermelhos cheios) e flutuante (cir-
culos azuis vazios). Resultados experimentais das colaboragdes STAR (estrelas vazias) [124] também
sdo mostrados para comparagao.
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Figura 5.12: Dependéncia do parimetro R,, em funcdo de (dN.,/dn) obtida a partir de eventos
NeXSPheRIO produzidos com condigdo inicial flutuante (circulos azuis vazios). Resultados expe-
rimentais das colaboragdes STAR (estrelas vazias) [124] e PHOBOS (circulos pretos cheios) [126]
também sdao mostrados para comparacao.
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importantes de non-flow, como jatos, sejam maiores nos dados experimentais, o0 que justifi-
caria os valores ligeiramente maiores.

Os resultados em funcdo da centralidade para o parametro 17, sdo mostrados na figura
5.12 para os eventos NeXSPheRIO produzidos com condi¢do inicial flutuante (circulos azuis
vazios). Novamente, uma vez que os resultados de vo{2}? — v{4}? para condigdo inicial
suave sdo compativeis com zero (veja figura 5.11), ndo incluimos os resultados para este caso
no gréifico de IR,,. Resultados experimentais das colabora¢des STAR (estrelas vazias) [124] e
PHOBOS (circulos pretos cheios) [126] também sdo mostrados para R, e aff;%’” /{vq), respec-
tivamente. A medida apresentada pela colaboracio PHOBOS € obtida a partir de uma andlise
diferente (veja os detalhes na referéncia [126]), mas, assim como R,,, inclui flutuacdes de v
e contribuicdo de correlagcdes do tipo non-flow. Comparagdes similares envolvendo resultados
obtidos com 0 NeXSPheRIO j4 haviam sido apresentadas por Hama et al. [75]. Neste traba-
lho, entretanto, além de incluir os resultados mais recentes da colaboragao STAR, utilizamos
a mesma metodologia aplicada nas analises dos dados experimentais. Os valores de R,,, obti-
dos com os eventos NeXSPheRIO em nossas andlises apresentam uma notdvel concordancia
com os resultados experimentais. Além disso, obtendo de maneira similar um pardmetro

R... a partir das equagOes 5.1 e 5.2 para a excentricidade da distribui¢do de densidade de

EPP
energia inicial, o comportamento apresentado em fung¢do de (d/N,,/dn) é bastante similar ao
de R,, (veja figura 5.13). Porém, a interpretacdo do parametro R,, . requer um pouco de
cuidado. Como discutimos no capitulo 4, a validade da aproximagdo R,, ~ o,,/(v2) é con-
dicionada a que as flutuagdes sejam gaussianas e o, /(vs) < 1 (veja a se¢éio 4.2). De fato,
essas condicdes nunca sio totalmente satisfeitas e a regido em que melhor podemos aplicar a
aproximacao se restringe as centralidades intermedidrias (10-20%, 20-30% e 30-40%). Em-
bora as considera¢Oes necessdrias para a interpretagdo do parametro 2, . ndo se apliquem

exatamente para a distribui¢ao das excentricidades iniciais, podemos confirmar qualitativa-

mente essa afirmag¢do comparando as curvas de R, e 0./(c) no gréfico da figura 5.13. Outro
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Figura 5.13: ParAmetro R. (curva azul continua) e o./(g) (curva vermelha tracejada) em funcdo de
(dN¢p/dn) obtidos a partir da distribuicdo da excentricidade inicial em rela¢do ao plano dos partici-
pantes em eventos NeXSPheRIO produzidos.

aspecto importante a ser levado em conta ao interpretar os valores obtidos de R,, € que este,
ao contrdrio de R., também sofre com as contribui¢des devidas a non-flow. Dessa forma,

se ¢ nao for desprezivel, R,, deve ser visto, simplesmente, como um limite superior para as

flutuacdes em v, [90, 126].

5.3.1 Variando o Grau de Flutuacao na Condicao Inicial

Para verificar qudo sensiveis os observdveis finais sdo as flutuacdes na condig¢ao inicial, pro-
duzimos eventos NeXSPheRIO com diferentes graus de flutuagdo. Na secdo 2.3.2, discu-
timos sobre a constru¢do de condic¢des iniciais suavizadas a partir da obtencdo de médias
sobre vdrias condi¢des iniciais originalmente produzidas pelo modelo NeXuS. Seguindo esta
ideia, construimos condi¢des iniciais a partir da média de N condicdes iniciais originais,
para N=1,2,5,10,50, 100 e >100, onde N=1 € a prépria condicdo inicial original produ-
zida pelo NeXuS e N>>>100 € uma condicao inicial totalmente suavizada. Concentramos-nos,

neste caso, apenas a centralidade 20-30% e utilizamos a metodologia apresentada na sec¢ao
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2.4.2 para quantificar o grau de flutuagdo no perfil transversal da distribui¢do de densidade de
energia inicial. Os graficos com as distribuicdes das normas Lo, H; e M; podem ser vistos
na figura 2.12. Em todos os casos, observamos uma separacdo suficiente nas distribui¢des
para diferenciar as condi¢des iniciais com diferentes graus de flutuacao (diferentes valores de
N). Como estamos interessados apenas em uma medida para o grau de flutuacdo da condi-
¢do inicial, ndo exploraremos as diferencas entre as trés normas introduzidas e utilizaremos
somente a norma Ly como referéncia. Usando os valores médios das distribuicoes de Lo
para representar o grau de flutuagdo tipico de cada amostra de eventos considerada, cons-
truimos gréficos das medidas de v2{2}? — v,{4}* e R,, em fungdo desses valores médios.
A figura 5.14 mostra os resultados de vo{2}? — v9{4}? (grafico da esquerda) e R,, (grafico
da direita) em func@o de (Lo). Os simbolos cheios representam os resultados de amostras
produzidas com diferentes valores de /N, enquanto que os simbolos abertos representam os
resultados de sub-amostras de eventos selecionados dentro do conjunto de eventos produzido
com N = 1. As barras de erro em z representam o desvio-padrdo das distribui¢cdes na figura
2.12. A referéncia das anédlises em dados experimentais na mesma centralidade realizadas
pela colaboracdo STAR [124] € mostrada pela faixa em vermelho. A vantagem de se utilizar
as normas obtidas a partir dos coeficientes da decomposi¢cdao de Fourier-Bessel ao invés de,
simplesmente, o nimero N de condicdes iniciais consideradas no cédlculo da média € que o
procedimento aplicado para a obten¢do das normas pode ser usado para caracterizar as flutua-
¢cdes em qualquer outro modelo de condig¢do inicial, permitindo a comparagao entre diferentes
modelos. Nos resultados mostrados na figura 5.14, podemos destacar duas observagdes im-
portantes: primeiro, vemos que v2{2}? —v,{4}? ndo é sensivel a flutuagdes muito “extensas”,
ou seja, para N > 10 ja ndo € mais possivel identificar os diferentes casos; por outro lado,
quando irregularidades mais “finas” estdo presentes na condi¢do inicial, N < 5, parece haver
uma dependéncia linear (embora tenhamos apenas trés pontos), chegando a valores muito

proximos da referéncia experimental para o caso da condicao inicial original produzida pelo
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Figura 5.14: Medidas de v2{2}? — v9{4}? (gréfico da esquerda) e Ry, (grifico da direita) para
diferentes graus de flutua¢do da condicao inicial em eventos NeXSPheRIO 20-30%, em fung¢do da
norma Ls. Os simbolos abertos representam sub-amostras selecionadas dentro do conjunto de eventos
produzidos com N = 1. A regido em vermelho representa o resultado experimental da colaboracgio
STAR [124] para a respectiva centralidade.

NeXuS (N =1).

Uma continuacao importante deste estudo seria obter condicdes iniciais ainda mais fi-
nas que as originalmente produzidas pelo NeXuS e verificar se a resposta dos observaveis
v2{2}? — v2{4}? e R,, continua aumentando apds a evolugdo hidrodinimica do sistema ou
se € atingido algum valor de saturacdo. Para uma verificacdo preliminar, analisamos sub-
amostras do conjunto de eventos produzido com N = 1, selecionando somente aqueles com
Ly < (L) ou aqueles com Ly > (Ls). Dessa forma, avaliamos diferentes graus de flutuagdo
em torno do valor tipico obtido para eventos produzidos a partir da condi¢@o inicial origi-
nal do NeXuS (simbolos vazios nos graficos da figura 5.14). Os resultados mostram uma
aparente satura¢do para vo{2}? — v,{4}* € um comportamento crescente para 2, com o0 au-
mento de (L»). Entretanto, é importante ressaltar que a selecdo de eventos a partir de L, pode
introduzir um viés de centralidade, o que poderia explicar o comportamento observado para
v2{2}% — v9{4}2. Por outro lado, vimos nos graficos das figuras 5.9 e 5.12 que o parimetro

R,, € praticamente independente da centralidade, especialmente para o regido intermedidria
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(10-20%, 20-30% e 30-40%), o que indica que esse observédvel pode ser, de fato, uma boa
referéncia para o grau de flutuac@o da condicao inicial. Além disso, o resultado experimental
parece se encontrar em uma regido de boa sensibilidade ao grau de flutuacdo na condicio
inicial e, se este for o caso, isso permitiria estabelecer um intervalo de validagdo para o grau
de flutuacdo, como caracterizado pelas normas Ly, H; e M7, em modelos de condicao ini-
cial. E importante salientar, no entanto, que tais resultados sdo validos apenas para o caso de
evolucdo hidrodinamica ideal. Diversos aspectos da evolucao do sistema, como a introdugao
de efeitos dissipativos (viscosidade), podem alterar esses resultados e permitir, inclusive, que
possam ser considerados modelos de condicdo inicial que apresentem irregularidades muito

mais finas do que o limite qualitativo dado pela extrapolacdo de nossos resultados.

5.3.2 Harmonicos Superiores

A ideia fundamental na interpretacdo do fluxo eliptico azimutal das particulas produzidas em
colisdes de ions pesados relativisticos como sendo uma consequéncia da excentricidade da
geometria inicial, nasceu com uma abordagem de evolucgdo coletiva a partir de uma condi-
cdo inicial suave, originada na regido de superposi¢c@o entre os dois nicleos incidentes. Em
virtude da simetria eliptica da drea de superposi¢do, somente harmdnicos pares deveriam ser
observados. Entretanto, quando consideramos um cendrio com flutuacdes na condic¢io ini-
cial, estruturas mais complexas podem surgir, dando origem a harmonicos superiores de ¢,
e, consequentemente, também de v,,.

Na figura 5.15, mostramos como os harmonicos superiores (n = 2,3,4 e 5) variam para
a excentricidade inicial, €,, (grafico da esquerda), e para os coeficientes da decomposicio de
Fourier, v,,, obtidos a partir do método dos cumulantes de segunda ordem (grafico da direita),
a medida que o grau de flutuagdo na condi¢ao inicial € modificado. Nos dois casos, € possivel
notar claramente a manifestacdo dos harmonicos impares, bem como o aumento dos pares,

quando o grau das flutuacdes € aumentado (diminui¢cdo de V). Trabalhos recentes [62, 67—
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Figura 5.15: Harmonicos superiores da excentricidade inicial, obtida a partir do perfil transversal
da distribui¢do de densidade de energia (grafico da esquerda), e dos coeficientes da decomposi¢do
de Fourier da distribui¢do azimutal das particulas finais produzidas, obtidos a partir do método dos
cumulantes para segunda ordem (grafico da direita). Os resultados sdo mostrados para diferentes graus
de flutuacdo da condicdo inicial, denotados pelo nimero de eventos usados na obten¢do da condi¢do
inicial média (V).

69, 127, 128] sugerem que os harmdnicos superiores de v,,, embora menos intensos, possam
ser mais sensiveis as caracteristicas da condicao inicial e da evolugdo coletiva do sistema.
Além disso, diversos resultados experimentais [70, 71, 129, 130] suportam as previsdes para
harmonicos superiores nao nulos.

Neste trabalho, entretanto, o principal objetivo € investigar os efeitos das flutuagdes no se-
gundo harmdnico do fluxo anisotrépico, vy, observavel de fundamental importancia no estudo
das colisdes nucleares relativisticas e com grande quantidade de resultados experimentais dis-
ponivel. Neste sentido, o objetivo dos graficos mostrados na figura 5.15 € apenas ilustrar os
efeitos da introducdo gradual de flutuagdes na condicao inicial. Dessa forma, nao estendere-

mos os estudos sobre harmonicos superiores e deixamos as referéncias citadas anteriormente

como leitura complementar para maior aprofundamento no assunto.
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5.4 Analise dos Efeitos devidos a Inclusao de Jatos

Na secdo anterior, apresentamos algumas andlises para explorar os efeitos das flutuagdes
na condi¢do inicial sem dar muita atencdo as contribui¢cdes devidas a non-flow, uma vez
que podemos considera-las despreziveis em eventos NeXSPheRIO. Entretanto, em eventos
reais, essa contribui¢do nao deve ser desprezivel e uma das principais fontes de non-flow é a
presenca de “jatos” de particulas que apresentam forte correlacdo angular.

Introduzir os efeitos de jatos em um modelo de simula¢do de evolugdo completa, como
€ o caso do NeXSPheRIO, ndo € uma tarefa trivial. Diversos detalhes da interacdo dos jatos
com 0 meio requerem um tratamento bastante cuidadoso e fogem do escopo deste trabalho.
No entanto, tentaremos avaliar a contribuicao de non-flow nos observaveis de fluxo eliptico
anisotropico a partir de uma abordagem simplificada, em que introduzimos jatos nos eventos
NeXSPheRIO através da inclusdo de eventos independentes de colisdes p+p produzidos pelo
modelo de simulacao Pythia [131]. O Pythia € um cédigo de simulacdo de eventos completos
que incorpora diversos aspectos da QCD no tratamento de espalhamentos entre partons (veja
uma descri¢do mais detalhada no apéndice A). Neste sentido, o que estamos chamando de
“jatos” ndo sdo, simplesmente, os resultados de espalhamentos duros entre partons na inte-
racdo inicial, mas sim todos os produtos da colisdo p+p. Nas andlises apresentadas a seguir,
foi utilizada a versdo 6.4 do cdigo Pythia para gerar eventos de colisdes p+p a 200 GeV. Na
proxima se¢do, mostraremos os detalhes da composicdo de um modelo simplificado usando

NeXSPheRIO+Pythia para estudar os efeitos de jatos.

5.4.1 Composicao de um Modelo com NeXSPheRIO+Pythia

Com o objetivo de introduzir jatos nos eventos NeXSPheRIO, utilizamos o cédigo Pythia
para gerar eventos de colisdes p+p independentes. A ideia bédsica na composi¢do de um

modelo NeXSPheRIO+Pythia para os estudos apresentados aqui foi adicionar ao conjunto
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de particulas finais produzidas em cada evento NeXSPheRIO as particulas finais produzidas
em um numero « de eventos Pythia, com « inteiro e maior ou igual a zero. O conjunto
de particulas resultante dessa unido foi tratado sem nenhuma distin¢do quanto a origem de
cada particula (NeXSPheRIO ou Pythia). Como j4 dito, este procedimento adiciona oo novos
espalhamentos p+p completos e ndo simplesmente jatos, além de ndo levar em conta nenhum
tipo de interacdo entre os eventos Pythia e o evento NeXSPheRIO. Por outro lado, fazendo
dessa forma, asseguramos a conservagao total de momento nos eventos compostos finais.

A motivacio fisica inicial para esta abordagem foi considerar que em uma colisdo de fons
pesados relativisticos podemos ter uma combinacao de um sistema volumoso que se comporta
coletivamente (hidrodinamicamente) com um conjunto de espalhamentos p+p independentes.
Essa proposta tem origem no fato de que os modelos de evolugdo hidrodindmica, em geral,
nao sdo capazes de descrever a regido de alto p; (22,0 GeV/c) do espectro de momento
transversal observado experimentalmente. A presenca de espalhamentos nucleon-nucleon
independentes no evento completo pode complementar a descrigdo dos eventos na regido de
alto p;, constituindo um modelo capaz de descrever o espectro como um todo ou, a0 menos,
estendendo a regido em que € possivel obter uma descri¢do satisfatoria.

Para a composi¢cdo do modelo simplificado NeXSPheRIO+Pythia usado nas anélises
apresentadas aqui, utilizamos como referéncias os espectros invariantes de pions carrega-
dos (7" + 7~) medidos pelo experimentos STAR em colisdes de Au+Au a 200 GeV por
par de nucleon [132]. A escolha de pions ao invés de particulas carregadas se deu em vir-
tude da disponibilidade de resultados experimentais até altos valores de momento transversal
nas classes de centralidades adotadas neste estudo. Além disso, embora os mecanismos de
producdo das diferentes espécies hadronicas sejam extremamente importantes para o entendi-
mento da natureza do sistema, estamos interessados apenas em uma descri¢@o global e, uma
vez que a fracdo de pions em um evento corresponde a maior parte dos hadrons carregados

produzidos, acreditamos que esta escolha seja suficiente para nosso objetivo.

93



No procedimento adotado, comparamos os espectros de p; de pions carregados obtidos
em eventos NeXSPheRIO+aPythia para diferentes valores de o, com os espectros obtidos
experimentalmente. O critério utilizado para a escolha da combina¢do que melhor descreve
os resultados experimentais foi baseado no x? da diferenca entre "dado experimental'e "mo-

delo", definido pela soma:

2
X2 = Z (yezp 2ym0d)i ) (53)

i i

para todos os pontos do espectro, onde ¥, € o valor experimental, ¥,,,,q € 0 valor obtido
com a combinac¢do NeXSPheRIO+aPythia, e ; € o erro total considerando o erro da medida
experimental e da contagem dado pelo modelo, somados quadraticamente. Assim, variando
o numero « de eventos Pythia adicionados, identificamos a melhor combinacdo como sendo
aquela que retorna o menor .

Para gerar os eventos Pythia partimos da configuracdo padrdo que ja é otimizada para
descrever os dados experimentais de colisdes p+p a 200 GeV. Na regido de rapidez central
(ly| < 0.5), os dados experimentais correspondem as medidas de espalhamentos ineldsticos
comumente chamados de NSD (sigla em inglés para Non-Single Diffractive). Dessa forma,
para estabelecer uma comparacio consistente com os dados experimentais, também mantive-
mos apenas eventos NSD. Nesta configuracdo, espalhamentos eldsticos e processos difrativos
singulares, do tipo AB — X Bou AB — AX, ndo sio considerados, e um tratamento efetivo
para a producgdo de particulas em baixo p;, geralmente chamado de Underlying Event (UE),
¢ feito para dar conta de efeitos de ordem superior nos célculos da QCD. Entretanto, como
nosso objetivo original € investigar os efeitos de jatos, também utilizamos a configuragdo de-
nominada QCDlJets, que prioriza processos 2 — 2 (veja mais detalhes no apéndice A) com
se¢do de choque da ordem de o? (semihard QCD), sem incluir explicitamente corre¢des de
ordem superior [131]. Além disso, para selecionar especificamente eventos que tenham perfil

de “jatos”, aplicamos cortes minimos ao p; de processos duros 2 — 2, onde p; € 0 momento

transversal definido no referencial de repouso da interagdo [131]. O corte em p; minimo é
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especificado no cddigo do Pythia através da chave CKIN(3). Utilizaremos exatamente esta
forma para nos referirmos a este corte nas andlises a seguir.

Uma vez gerados os eventos Pythia, voltamos ao procedimento para a determinagdo do
valor de « para a combinagdo NeXSPheRIO+aPythia que melhor descreve o espectro inva-
riante de pions carregados observado experimentalmente. Na figura 5.16 sdo mostrados os
valores de x? reduzido' em fungdo de a, obtidos para a centralidade 10-20%, para ambas
as configuracdes NSD (gréfico superior da esquerda) e QCDJets (grafico superior da direita)
e véarios valores de corte CKIN(3). A partir destes grificos, determina-se o valor de o que
retorna o menor Y2 para cada caso. Os valores de « tais que minimizam o y? em fung¢io do
parametro de impacto da colisdo (centralidade) sdo mostrados nos gréficos inferiores, para a
configuracdo NSD (esquerda) e QCDJets (direita). Cortes em CKIN(3) foram variados de 3.0
a 4.5 GeV/c, com intervalos de 0.5 GeV/c. Como pode ser verificado nos graficos, os casos
em que nenhum corte € aplicado retornam valores de x? muito maiores. J4 para os casos em
que foram aplicados cortes em CKIN(3), observamos uma diminui¢do significativa do x?, e o
corte que produziu resultados globais mais satisfatérios? foi CKIN(3) = 3.5 GeV/c, tanto na
configuracdo NSD (losangos verdes vazios) quanto na QCDJets (cruzes violetas vazias). Em-
bora os valores de y? para esses dois casos sejam bastante parecidos, a configuragdo QCDJets
apresenta uma vantagem em relacdo a NSD em virtude de estabelecer valores de v muito me-
nores e, portanto, requerendo que um nimero menor de eventos seja adicionado ao evento
NeXSPheRIO. A tabela 5.2 mostra uma comparagao entre os principais casos. Manter « pe-
queno € importante para interferirmos minimamente no evento NeXSPheRIO, ndo alterando
suas caracteristicas globais. Dessa forma, a melhor combinacdo NeXSPheRIO+aPythia foi
obtida para eventos Pythia QCDJets com corte CKIN(3)=3.5 GeV/c.

Na figura 5.17 s@o mostrados os graficos do espectro invariante de pions carregados para

'0 X2, é arazdo entre x? e o nimero de graus de liberdade no processo de ajuste, ou seja, o nimero de
pontos disponiveis subtraido do nimero de parametros livres.
2Valores de CKIN(3) maiores que 4.5 GeV/c também foram testados e produziram valores de x? piores.
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Figura 5.16: Determinacdo do « para diferentes configuracdes de eventos Pythia. Os graficos superi-
ores mostram a dependéncia do x? reduzido da diferenca entre os espectros experimental e composto
por NeXSPheRIO+aPythia, para a centralidade 10-20%, em fun¢do de . Os graficos inferiores mos-
tram os melhores valores de « (painel superior) e os respectivos valores de X72"e 4 (painel inferior) em
funcdo do pardmetro de impacto b (centralidade).
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inferiores mostram as razdes entre cada caso e os resultados experimentais.
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Tabela 5.2: Valores de o no modelo NeXSPheRIO+aPythia tais que
minimizam o x? da diferenca do modelo com rela¢io aos dados experimentais.

. . Pythia NSD Pythia QCDJets
Centralidade ~ Pythia NSD  (pyNi3) 3 5 Gevie  CKING3)=3.5 GeV/e
0—10% 68 31 9
10—20% 34 21 6
20—40%! 23 16 5
40—60% 17 1 3
60—80% 6 4 1

fCentralidade combinada entre 20-30% e 30-40%.

quatro centralidades diferentes: 0-10% (grafico superior da esquerda), 10-20% (grafico su-
perior da direita), 40-60% (gréfico inferior da esquerda) e 60-80% (gréfico inferior da di-
reita). Em todos os graficos, circulos abertos representam dados experimentais do experi-
mento STAR [132], resultados obtidos com eventos NeXSPheRIO “puros” s@o mostrados
em azul, e resultados obtidos com eventos NeXSPheRIO+Pythia para as configuracdes NSD,
NSD CKIN(3)=3.5 GeV/c e QCDJets CKIN(3)=3.5 GeV/c sdo mostrados, respectivamente,
em amarelo, verde e violeta. Também sdo mostradas, nos painéis inferiores de cada gréfico,
as razdes entre os dados experimentais e modelo. Essas razdes deixam bastante evidente
que o NeXSPheRIO “puro” ndo € capaz de descrever os dados experimentais na regido de
alto p; (pr = 2.5 GeV/c). Além disso, também € possivel ver que a combinacdo NeXSPhe-
RIO+Pythia para a configuracio QCDlJets com corte CKIN(3)=3.5 GeV/c apresenta resul-
tados bem melhores, em particular para a centralidade 10-20%, descrevendo o espectro ex-
perimental até aproximadamente 7.0 GeV/c. Outro aspecto interessante a ser notado nestes
grificos € que, em todos os casos, 0 modelo proposto subestima os dados na regido de p;
intermedidrio (2 < p; < 6 GeV/c) e os superestima em alto p; (p; = 6 GeV/c). Este compor-
tamento corrobora o fato de ndo termos implementado nenhum tipo de perda de energia do
jato ao atravessar o meio, o que poderia fazer com que o excesso de particulas muito ener-

géticas que populam a regidao de muito alto p; fosse transferido para a regido intermedidria.
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De qualquer forma, voltamos a salientar que nosso objetivo principal ndo é obter uma des-
cri¢do perfeita do espectro invariante de pions carregados e sim, investigar os efeitos sobre
os observdveis de fluxo anisotrépico devidos a presenca de jatos. Na proxima secdo, volta-
remos a analisar os observaveis de fluxo anisotrdpico e tentaremos identificar os efeitos das

correlagdes introduzidas pelos eventos Pythia superpostos nos eventos NeXSPheRIO.

5.4.2 Efeitos sobre o Coeficiente de Fluxo Eliptico

A partir dos valores de « obtidos nas andlises mostradas na sec¢io anterior, produzimos amos-
tras de eventos NeXSPheRIO+aPythia para os trés casos apresentados na tabela 5.2. Em cada
evento NeXSPheRIO foram inseridos « eventos Pythia, com « determinado pelo parametro
de impacto do evento NeXSPheRIO de acordo com os graficos mostrados na parte inferior
da figura 5.16.

A partir das amostras de eventos NeXSPheRIO+Pythia, obtivemos os coeficientes de
fluxo eliptico usando os mesmos métodos apresentados anteriormente. Nas figuras 5.18,
5.19 e 5.20, mostramos os resultados de v, em fungdo de p, para as centralidades 10-20%
(gréaficos superiores) e 20-30% (graficos inferiores), a partir dos métodos do plano do evento
e dos cumulantes de segunda e quarta ordens, respectivamente. Resultados experimentais das
colaboragdes STAR [30] e PHENIX [77] também sdo mostrados para vo{EP} e v5{2}, res-
pectivamente. Para permitir uma comparagdo sistemadtica, incluimos os pontos obtidos com
eventos NeXSPheRIO com condig¢do inicial suave (quadrados vermelhos cheios) e eventos
NeXSPheRIO obtidos com condig¢do inicial flutuante (circulos azuis vazios), além dos resul-
tados para as novas amostras com eventos NeXSPheRIO+Pythia NSD (tridngulos amarelos
vazios), NeXSPheRIO+Pythia NSD com CKIN(3)=3.5 GeV/c (losangos verdes vazios) e
NeXSPheRIO+Pythia QCDJets com CKIN(3)=3.5 GeV/c (cruzes violetas vazias). A inclu-
sdo de eventos Pythia reduz os valores de v, na regido de alto p;, diminuindo a discrepancia

entre os dados experimentais e os resultados dos modelos nesta regido. Esta melhoria na
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descricao dos dados experimentais pode ser observada mais claramente pelas razdes mostra-
das nos painéis inferiores das figuras 5.18 € 5.19. Como pode ser visto nos gréficos, e ja
discutimos anteriormente, a introducdo de flutua¢des na condi¢@o inicial ja faz com que os
valores de v, obtidos com o modelo sejam mais condizentes com os resultados experimentais
em comparagdo com os resultados obtidos a partir de eventos com condicao inicial suave.
Entretanto, a descricdo € satisfatoria apenas na regido de baixo momento transversal (< 3
GeV/c), divergindo do comportamento dos dados experimentais para valores maiores de p;.
Ao introduzirmos particulas originais de eventos Pythia regulares (configuracio NSD), ve-
rificamos uma aproximacao aos resultados experimentais em alto momento transversal mas
um distanciamento em baixo p;, como pode ser observado nas razdes entre dado e modelo
(tridangulos amarelos vazios). Este distanciamento entre dado e modelo na regidao de baixo p,
provocado pela diminui¢ao das previsdes de v, pelo modelo, provavelmente se deve ao fato
de um nimero muito grande de eventos Pythia serem incluidos em cada evento NeXSPhe-
RIO, na composi¢cio NeXSPheRIO+Pythia, para essa configuragdo do Pythia (veja tabela
5.2). Nesta situag¢do, embora cada evento Pythia individualmente apresente forte correla-
cdo entre suas particulas (produgdo de jatos, conservacdo de momento, decaimentos, etc.)
quando um grande nimero de eventos Pythia € adicionado ao evento NeXSPheRIO, as cor-
relacdes devidas a non-flow provenientes dos eventos Pythia sdo orientadas aleatoriamente
com relagdo a qualquer estrutura do evento NeXSPheRIO e, portanto, acabam causando uma
“dilui¢do” na intensidade das correlacdes no evento como um todo, o que poderia explicar a
diminuic@o de v, observada. Ja para os casos em que priorizamos eventos Pythia com alto
momento transversal nas interacdes parton-pdrton iniciais, em especial para a configuracio
Pythia QCDlJets com CKIN(3)=3.5 GeV/c, um nimero pequeno de eventos (o < 10) € adici-
onado, influenciando muito pouco na regido de baixo momento transversal mas produzindo o
efeito desejado na regido de alto p;. Com isso, obtemos uma descricao satisfatoria dos resul-

tados experimentais até aproximadamente 6 GeV/c. Por outro lado, tais efeitos na mudanca
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Figura 5.18: Comparagdo entre os resultados de vo(p;) obtidos para diferentes combinag¢oes
NeXSPheRIO+Pythia. Os graficos mostram os resultados para 10-20% (superior) e 20-30% (infe-
rior), obtidos com o método do plano do evento. Resultados experimentais da colaboragdo STAR
(estrelas vazias) [30] também sdo mostrados. Os painéis inferiores mostram as razdes entre os resul-
tados experimentais e os modelos.
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Figura 5.19: Comparagdo entre os resultados de vo(p;) obtidos para diferentes combinag¢oes
NeXSPheRIO+Pythia. Os graficos mostram os resultados para 10-20% (superior) e 20-30% (infe-
rior), obtidos com o método dos cumulantes de segunda ordem. Resultados experimentais da colabo-
racdo PHENIX (circulos verdes cheios) [77] também sdo mostrados. Os painéis inferiores mostram
as razdes entre os resultados experimentais e os modelos.
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Figura 5.20: Comparagdo entre os resultados de vo(p;) obtidos para diferentes combinagdes
NeXSPheRIO+Pythia. Os gréficos mostram os resultados para 10-20% (superior) e 20-30% (infe-
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de comportamento do coeficiente de fluxo eliptico com a inclusdo dos eventos Pythia pare-
cem ser muito menos intensos em v,{4}. Embora ndo tenhamos pontos experimentais para
comparacao, observa-se uma diferenca significativa no comportamento apenas para o caso de
eventos NeXSPheRIO com condic¢do inicial suave. Isso confirma, de certa forma, a robustez
do observavel vo{4} quanto a efeitos de non-flow, sendo sensivel apenas as flutuagdes.

Na figura 5.21, mostramos a dependéncia de v, com a centralidade da colisdao. Nos grifi-

cos apresentados nessa figura, decidimos mostrar apenas nossos resultados com os modelos
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para facilitar a comparacao entre os diferentes casos. Além disso, incluimos as razdes entre
cada caso e os resultados obtidos com eventos puramente NeXSPheRIO (painel inferior de

cada grafico). Novamente, podemos notar claramente a diminui¢do de v, nos resultados obti-
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Figura 5.21: Comparagio entre os resultados de (v2) em fungdo de (d N, /dn) (centralidade), obtidos
para diferentes combina¢des NeXSPheRIO+Pythia. Os painéis inferiores mostram as razdes de cada
combinac¢do NeXSPheRIO+Pythia em relagcdo a resultados obtidos somente com eventos puramente
NeXSPheRIO.

dos para eventos NeXSPheRIO+Pythia. Neste caso, mesmo v2{4} expde as diferencas entre
cada caso, provavelmente com origem na regido de baixo p;, que possui um peso muito maior

no valor integrado médio do coeficiente de fluxo eliptico. A redugdo do valor integrado de
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vy devida a adi¢do dos eventos Pythia diminui com a centralidade em concordancia com a

reducdo da fra¢do das particulas Pythia com as particulas NeXSPheRIO.

5.4.3 Efeitos sobre os Observaveis de Flutuacao e Non-Flow

Nesta se¢do, analisamos como os observaveis sensiveis as flutuagdes e ao non-flow sao afe-
tados pela inclusdo dos eventos Pythia. Nas figuras 5.22 e 5.23, mostramos os gréificos de

v2{2}? — v2{4}? e R,,, respectivamente, em fungio da centralidade da colisdo. ~ Obser-
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Figura 5.22: Diferenca entre v2{2}2 e v2{4}? em funcio de (dN.;/dn), para as vdrias combina-
¢des NeXSPheRIO+Pythia. Resultados experimentais das colaboracdes STAR (estrelas vazias) [124]
também sdo mostrados para comparagao.

vando os resultados da diferenca entre v2{2}* € v9{4}?, notamos uma diminui¢do com re-
lac@o aos resultados obtidos com eventos puramente NeXSPheRIO. A diminui¢do € maior
para os casos com Pythia NSD, mas mesmo os resultados obtidos com os eventos NeXSPhe-
RIO+Pythia QCDJets com CKIN(3)=3.5 GeV/c sdo, se ndo equivalentes, ligeiramente mais

baixos. Entretanto, segundo as defini¢es apresentadas no capitulo 4, esperdvamos observar
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Figura 5.23: Comportamento do pardmetro R,, em func¢do de (dN,;,/dn), para as vérias combinagdes
NeXSPheRIO+Pythia. Resultados experimentais das colabora¢des STAR (estrelas vazias) [124] e
PHOBOS (circulos pretos cheios) [126] também sdo mostrados para comparagao.

um aumento de v2{2}? — v9{4}? com a inclusdo dos eventos Pythia. O fato de ndo termos
observado nenhuma mudanca significativa sugere que este observavel nao é muito sensivel
ao tipo de alteragdo causada pela inclusdo dos eventos Pythia no evento NeXSPheRIO, em-
bora tenhamos conseguido uma melhor descri¢io de v, em funcdo de p; com essa abordagem.
Similarmente, o pardmetro 1, também ndo apresenta nenhuma alteracao significativa, prin-
cipalmente nas centralidades intermedidrias, onde as aproximacdes na definicao do parametro
sdo melhor satisfeitas.

A motivacgdo inicial para a inclusdao dos eventos Pythia em eventos NeXSPheRIO foi si-
mular a presenca de correlacdes de origem independente da estrutura geométrica inicial da
colis@o, ou seja, objetos individualmente correlacionados mas aleatoriamente orientados com
relacdo a qualquer direcdo privilegiada no evento NeXSPheRIO. Com isso, estariamos intro-

duzindo non-flow de forma efetiva, mas com toda a complexidade das interacdes hadronicas
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presentes em um evento p+p. Desde o inicio, deixamos claro que ndo era nosso objetivo cons-
truir um modelo realista, mas sempre buscamos um resultado que fosse capaz de descrever as
observacgdes experimentais a partir de uma abordagem fenomenologicamente plausivel. De
fato, obtivemos uma descri¢do melhor dos resultados experimentais para o comportamento
do coeficiente de fluxo eliptico em funcdo do momento transversal. Entretanto, tanto o ob-
servavel vo{2}? — v,{4}? quanto o parAmetro R,, se mostraram muito pouco sensiveis as

correlagdes provenientes dos eventos Pythia.
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Capitulo 6

Sumario e Conclusoes

Um dos resultados mais importantes em experimentos de colisdes de ions pesados relativisti-
cos € a observagdo de um comportamento coletivo do sistema através do coeficiente de fluxo
eliptico, v2. A medida de v, tem sido objeto de bastante interesse pela comunidade cientifica
da édrea de fisica de altas energias, tanto experimental quanto tedrica, com diversos grupos
trabalhando no desenvolvimento de técnicas experimentais para efetuar a medida, bem como
na investigacio de sua origem através de modelos de simulacdo da evolugdo do sistema.
Modelos de evolucdo hidrodinamica tém apresentado bastante sucesso na descricao dos
resultados experimentais e, portanto, se tornado uma ferramenta importante na investigacao
tedrica das propriedades fisicas dos sistemas formados nas colisdes nucleares relativisticas.
Em particular, diversos aspectos da condi¢do inicial parecem se manifestar através de cor-
relacdes entre as particulas finais produzidas, sugerindo que caracteristicas dos estdgios de
pré-evolucao hidrodindmica possam ser exploradas a partir de observaveis finais, como 0s co-
eficientes de fluxo azimutal anisotropico. No caso especifico do coeficiente de fluxo eliptico,
v, as flutuacdes evento-por-evento nas estruturas da condi¢ao inicial alteram as respostas ob-
tidas com os métodos experimentais usados para medi-lo, e tais alteracdes variam de acordo

com as caracteristicas das flutuacdes na condi¢do inicial.
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Neste trabalho, realizamos um estudo sistemdtico dos efeitos devidos as flutuacdes na
condicdo inicial sobre os observaveis finais do fluxo eliptico das particulas produzidas na
colisdo. Para isso, usamos como base o cddigo de simulagdo NeXSPheRIO, que emprega
a hidrodindmica relativistica ideal para o cédlculo da evolucdo do sistema e permite a uti-
lizacdo de condic¢des iniciais com perfil suave ou flutuante, caracteristica particularmente
conveniente para o estudo de nosso interesse. Além disso, 0 NeXSPheRIO € um cddigo de
simulacdo completa, ou seja, todas as etapas de um evento de colisao de ions pesados rela-
tivisticos sdo simuladas em (3+1) dimensdes produzindo, no final, as particulas que podem
viajar livremente para os detectores da mesma forma que em um evento real, com o0s res-
pectivos decaimentos levados em conta. Dessa forma, com um evento simulado completo,
€ possivel obter os observaveis finais a partir das mesmas técnicas empregadas em andlises
experimentais, permitindo avaliar a resposta de diferentes métodos sob condi¢des controla-
das. Parte dos resultados apresentados nesta tese foi publicada no periédico Physical Review
C [79] (veja o apéndice C).

Em nossas andlises do coeficiente de fluxo eliptico, aplicamos os métodos experimentais
do plano do evento, v {EP}, e dos cumulantes de segunda e quarta ordens, v5{2} e vo{4},
respectivamente. Inicialmente, verificamos as respostas desses observaveis quando aplica-
dos sobre eventos NeXSPheRIO produzidos com condi¢des iniciais suaves e flutuantes. No
primeiro caso, observamos que os métodos retornam praticamente os mesmos resultados, in-
clusive de acordo com referéncias tedricas obtidas diretamente com relagao a condi¢ao inicial
(v2{PP} e vo.{RP}), enquanto que, no segundo, os métodos divergiam entre si respondendo
diferentemente as flutuacdes. Essas diferencas entre os métodos, em particular para as es-
timativas obtidas com os cumulantes de segunda e quarta ordens, foi explorada através dos
observaveis v2{2}?—v9{4}* € R,, para quantificar os efeitos das flutua¢des na condi¢do ini-
cial. Os resultados obtidos se mostraram bastante consistentes com resultados experimentais,

indicando que o tratamento empregado no NeXSPheRIO era adequado para tentar estabele-
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cer conexdes com a condicao inicial. Assim, avaliamos amostras de eventos com diferentes
graus de flutuagdo na condigo inicial e obtivemos a dependéncia de v {2}?—v,{4}? com re-
lacdo as medidas da flutuagdo feitas diretamente sobre o perfil transversal da distribui¢do de
densidade de energia inicial, demonstrando que este observdvel parece ser bastante sensivel
a variagdes dessas flutuagdes na regido dos valores observados experimentais, mas deixa de
ser sensivel para flutuacdes menos intensas. O estabelecimento de relagdes entre as medidas
finais com aspectos da condi¢ao inicial, como apresentado aqui, é¢ de fundamental importan-
cia para o desenvolvimento de modelos que tentam descrever a fase de pré-equilibrio. Neste
sentido, os resultados apresentados neste trabalho, embora associados exclusivamente ao tra-
tamento hidrodindmico ndo dissipativo para a evolucdo do sistema, fornecem uma ideia do
perfil das flutuagdes na condicao inicial.

Outro efeito importante sobre os observaveis de fluxo azimutal anisotrépico investigado
neste trabalho foi a contribuicdo de non-flow. Para estudar essa contribuicdo, construimos um
modelo simplificado de duas componentes formado pela composi¢cdo NeXSPheRIO+Pythia,
onde adicionamos eventos completos de colisdao p+p simulados pelo cédigo Pythia, em even-
tos NeXSPheRIO produzidos com condicao inicial flutuante. Nesse procedimento, nenhum
aspecto da interacdo dos jatos produzidos nos eventos Pythia com o sistema criado no evento
NeXSPheRIO foi levado em consideragdo. Embora simplificado, este modelo foi capaz de
reproduzir o comportamento da dependéncia de v, com 0 momento transversal observado
experimentalmente para altos valores de p; (até ~ 6.0 GeV/c), regido jamais descrita sa-
tisfatoriamente em abordagens com modelos de evolug@o hidrodinamica. Entretanto, nio
observamos variagdes significativas na dependéncia do observével v,{2}?—v5{4}? com a
centralidade da colisdo em relac@o aos resultados obtidos com eventos puramente NeXSPhe-
RIO, como esperdvamos ver, uma vez que este observavel deveria ser sensivel ao efeitos de
non-flow. Da mesma forma, R,, se mostrou praticamente insensivel a inclusdo dos even-

tos Pythia, principalmente nas centralidades intermedidrias. Estes resultados sugerem que as
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contribui¢des devidas a efeitos de non-flow devem ser bastante pequenas nas medidas inte-
gradas do coeficiente de fluxo eliptico, de modo que as variacdes observadas nesses casos se
devem, predominantemente, as flutuagdes na condi¢do inicial. A inclusdo de non-flow, no
entanto, se mostrou importante para a regido de alto momento transversal, de modo que um
estudo detalhado de seus efeitos deve se concentrar apenas nesta regiao.

Embora seja bastante comum atribuir diferentes mecanismos para a produgdo de particu-
las associados a diferentes regides do espectro de p;, € muito dificil identificar quando um
mecanismo se torna dominante sobre o outro. Em particular, a medida integrada de v, (veja
equagdo 4.3) é dominada pela regido de baixo p;, o que faz com que qualquer efeito pequeno
que se manifeste somente na regido de alto p, seja fortemente suprimido nesse observavel,
dificultando o estudo do efeito. Além disso, no tratamento hidrodinamico, particulas emiti-
das nos estdgios iniciais da evolucdo tendem a ter momentos mais altos do que as emitidas
nos estdgios finais. Neste sentido, a investigacdo em intervalos separados de momento trans-
versal pode revelar aspectos importantes do sistema que nio sdo “visiveis” nas quantidades
integradas. No estudo apresentado na referéncia [82], por exemplo, foi sugerido que a dife-
renga entre as fases de planos do evento determinados em diferentes regides de p; possa ser
sensivel aos aspectos da evolugdo espago-temporal do sistema e a granularidade da condi¢ao
inicial.

Uma extensao natural dos estudos apresentados aqui € a exploragdo dos efeitos das flutu-
acoes na densidade de energia inicial sobre os harmdnicos superiores do fluxo anisotrépico.
De fato, observacdes experimentais importantes nas correlacdes das particulas finais produ-
zidas, como € o caso do Ridge [133, 134], parecem ter origem nessas flutuagdes [78]. Em
analogia aos estudos da radiacdo césmica de fundo (ou CMB, do inglés Cosmic Microwave
Background) [135], em que a andlise da anisotropia observada na temperatura nos permite
inferir sobre as propriedades do Universo, o estudo das flutuagdes na distribuicao inicial de

densidade de energia do sistema criado em colisdes nucleares relativisticas, por meio dos
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harmonicos do fluxo anisotrépico, pode nos levar a uma melhor compreensao das proprieda-
des da matéria confinada.

Finalmente, os estudos das propriedades dos momentos iniciais do sistema formado em
colisdes nucleares relativisticas tém avangado bastante nos ultimos anos, permitindo uma
melhor compreensdo das propriedades da matéria em condicdes extremas de temperatura e
densidade de energia. Nessa busca pelo entendimento dos aspectos mais fundamentais da
natureza, o tratamento hidrodinamico dentro de simula¢des computacionais, como utilizado
neste trabalho, tem se mostrado uma ferramenta bastante ttil para nos ajudar a verificar se o

que observamos experimentalmente €, realmente, o que pensamos estar observando.
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Apéndice A

O gerador de eventos Pythia

O Pythia é um simulador de eventos de colisdes de particulas que permite estudar interacdes
dos tipos eT+e~, e+p, p+p € p+p. Atualmente, consiste de um dos mais completos simula-
dores de colisdes p+p em altas energias e tem sido constantemente atualizado, incorporando
correcOes de acordo com os mais recentes resultados experimentais.

A seguir, descreveremos os principais aspectos do modelo, destacando as caracteristicas
relevantes para nossos estudos. Toda a discussdo acerca da fisica envolvida no modelo foi

retirada do manual da versao 6.4 do cédigo [131].

A.1 Principais Aspectos das Interacoes p+p no Pythia

A producdo de particulas no Pythia incorpora as principais teorias € modelos existentes para
diversos processos, como interacdes multiplas entre particulas, fragmentacdo, decaimentos,
radiacao de estado inicial e final, etc.. No tratamento das interacdes fortes, objeto de interesse
deste trabalho, sdo consideradas as principais contribuicdes previstas em QCD perturbativa,
além de ser dado um tratamento efetivo para correcdes de ordem superior, responsaveis pela
radiacdo de partons nos estados inicial e final. No processo de geracdo de um evento, as

etapas fundamentais podem ser resumidas em [131]:
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Os proétons incidentes (feixes) sdo caracterizados através de um conjunto de fungdes
de distribuicao de partons (ou PDF, do inglés Parton Distribution Function), definindo
suas subestruturas partonicas em termos de composi¢do de sabor e distribui¢io de ener-
gia.

Considera-se a possibilidade de que um péarton de cada feixe dé inicio a um “chuveiro”
partdnico, ou seja, uma sequéncia de ramifica¢des do tipo ¢ — ¢g, antes mesmo da
interacdo principal ocorrer, adicionando contribui¢des de ordem superior ao evento
num processo chamado de radiacdo de estado inicial (ou ISR, do inglés Initial State
Radiation).

Um processo de espalhamento duro entre partons dos chuveiros iniciais ocorre, pro-
duzindo novos partons e definindo as caracteristicas da interacdo principal (processo
base). Estes espalhamentos, representados de acordo com o nimero de objetos finais,
podem ser dos tipos 2 — 2 (maior parte dos casos), 2 — 3 ou 2 — 4, e sdo calculados
para primeira ordem nio nula em QCD perturbativa.

Os processos duros podem produzir ressonincias, como os bésons Z° e W, que de-
caem rapidamente em outros partons.

Os novos partons produzidos no espalhamento duro também podem iniciar uma sequén-
cia de ramificacdes, dando origem a chuveiros de estado final, que adicionam contri-
bui¢des de ordem superior ao evento num processo chamado de radiagdo de estado final
(ou FSR, do inglés Final State Radiation).

Além do espalhamento duro principal, processos chamados semi-duros (momento trans-
ferido inferior ao do processo base) também podem ocorrer entre os outros partons dos
prétons incidentes, caracterizando um cendrio de espalhamentos partonicos multiplos
(ou MPI, do inglés Multiple Partonic Interactions).

Os partons remanescentes dos prétons incidentes podem ainda possuir subestruturas e

uma carga liquida de cor ndo neutra, o que os mantém ligados aos outros produtos do
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estado final.

* O mecanismo de confinamento da QCD garante que os quarks e glions produzidos nao

sejam observaveis, fazendo com que fragmentem produzindo hadrons neutros em cor.

* Durante o processo de fragmentagdo, efeitos de interconexdes como rearranjo de cor

ou Bose-Einstein podem ocorrer.

* Finalmente, apds a hadronizagdo, os decaimentos dos hadrons instaveis sao calculados

€ 0 evento termina.

Um esquema ilustrativo das etapas descritas acima € mostrado na figura A.1.
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Figura A.1: Esquema ilustrativo de um evento Pythia. Figura retirada da referéncia [136].

A seguir, discutiremos alguns aspectos do cddigo relacionados a selecdo dos processos

A.2 Selecao dos Processos Fisicos
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fisicos de interesse e dos cortes cinematicos utilizados nas andlises apresentadas neste traba-

O Pythia possui uma grande diversidade de processos fisicos que podem ser ligados ou desli-

gados na geracdo de um evento, inclusive para cenérios ndo considerados no Modelo Padrdo.



No contexto dos estudos realizados nesta tese, 0s processos de interesse sao os que envol-
vem a interacdo forte (processos QCD). De fato, a grande maioria dos processos no Pythia
sdo do tipo 2 — 2, com apenas alguns casos levando a produ¢@o de mais de duas particu-
las no estado final. Em geral, contribui¢des de ordens superiores sdo tratadas efetivamente
através da introducgdo de radiagdes de estado inicial e final (ISR+FSR). Além disso, espalha-
mentos eldsticos, difrativos e interacdes hadron-hddron de baixo p; (eventos denominados
minimum bias), também podem estar presentes e, em geral, precisam ser tratados nao pertur-
bativamente. Como a secdo de choque dos processos QCD 2 — 2 dominantes diverge para
p, tendendo a zero, € introduzida uma escala efetiva p | ,;,, de forma que a secio de choque
¢ completamente anulada ou fortemente suprimida para p; < pmin. Dessa forma, em even-
tos tipicamente minimum bias, espera-se encontrar apenas um ou, algumas vezes, somente
poucos espalhamentos com p; da ordem de p | p,;, ou ligeiramente superior. Os processos em
baixo p, , em geral ndo perturbativos, sdo tratados de maneira diferente e uma discussio sobre
os detalhes de modelos empregados pode ser encontrada nas secdes 11.2-11.4 da referéncia
[131].

Veja, a seguir, os detalhes das configuragdes utilizadas para os estudos desta tese.

A.2.1 A configuracao Minimum Bias

A configuracdo do Pythia obtida por padrao é a de eventos minimum bias. No cddigo, a
selecdo € feita através da chave ISUB e os processos considerados na geracao dos eventos

Sao:

ISUB =91 = espalhamento eldstico (AB — AB)

ISUB =92 = espalhamento singularmente difrativo (AB — X B)

ISUB =93 = espalhamento singularmente difrativo (AB — AX)

ISUB =94 = espalhamento duplamente difrativo (AB — X;X5)

ISUB =95 = produg¢do em baixo p |
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Quando o processo 95 (produgdo em baixo p ) € ligado, mesmo que processos QCD de alto
p. sejam explicitamente desligados, alguns eventos poderao ser classificados como tal. Neste
caso, o processo 96 (semihard QCD 2 — 2) é automaticamente ligado e o espalhamento mais
duro gerado € reclassificado como um evento de jato.

Nas andlises apresentadas nesta tese, utilizamos uma configuragdo que denominamos por
NSD, referente a processos nao singularmente difrativos (dai a sigla NSD, do inglés Non-
Single Diffractive). Esta configuracao consiste, basicamente, da configuracao minimum bias
com os processos 91, 92 e 93 desligados. Optamos por excluir tais processos para permitir
uma comparagdo consistente com resultados experimentais de colisdes p+p (veja, por exem-

plo, a referéncia [137]).

A.2.2 A configuracao QCD Jets

Na configuracdo denominada por QCD Jets, priorizamos processos 2 — 2 com secdo de

2

choque o «Z, sem incluir, explicitamente, nenhuma correcdo de ordem superior. Radiacio
de estado inicial (ISR) e final (FSR) sao mantidas. Os processos especificos selecionados no
codigo sdo:

e [SUB=11 = qiq; — 4iq;

ISUB =13 = ¢:¢;: — g9

ISUB =28 = q,9 = qig

ISUB =53 = g9 — q1qx

ISUB =68 = gg — gg

ISUB =96 = semihard QCD 2 — 2
Esta configuragdo, embora ndo descreva resultados experimentais de colisdes p+p e, de fato,
nem esperavamos que o fizesse, produz eventos com perfil tipo “jato”, particularmente inte-

ressantes para a composicao do modelo NeXSPheRIO+Pythia usado em nossas analises.
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A.3 O corte cinematico CKIN(3)

A secdo de choque de producdo de jatos em colisdes hadronicas decresce rapidamente com
o aumento do p; do jato, o que faz com que determinadas regides do espaco de fases sejam
pouco populados. Assim, para explorar tais regides do espaco de fases, € interessante tentar
produzir eventos com as caracteristicas desejadas. Experimentalmente, eventos com deter-
minadas caracteristicas sdo detectados definindo pré-escalas para taxa de eventos na configu-
racdo de trigger' do experimento. Na geracio de evento no Pythia, podemos controlar a taxa
de eventos com jatos de alto momento diretamente através do p, de processos 2 — 2 duros
no cendrio de multiplas interacdes, com o momento transversal p, definido no referencial de
repouso do espalhamento duro. Nao € possivel especificar o p; dos jatos produzidos, ja que
estes ainda devem ser afetados por atividade de chuveiros partonicos, hadronizacao e outros
processos que compdem o underlying event.

No cédigo, € possivel dividir o intervalo de p; acessivel em subintervalos usando as cha-
ves CKIN(3) e CKIN(4) para estabelecer, respectivamente, limites inferior e superior. No
codigo, as chaves CKIN(3) e CKIN(4) permitem estabelecer limites inferior e superior, res-
pectivamente, para o p,; dos processos 2 — 2 duros. Com isso, é possivel dividir o intervalo
total acessivel de p, em subintervalos que priorizam a producdo de jatos em diferentes re-
gides de p .

Para nossas anélises, variamos o corte em CKIN(3) para impor um limite minimo para
P, , de forma a priorizar eventos com jatos de alto p . Foram aplicados os cortes de 3.0, 3.5,
4.0 e 4.5 GeV/c em ambas as configuragdes utilizadas (NSD e QCDlJets). Nao impusemos

nenhum limite superior para p, através de CKIN(4).

'No experimento, o trigger é responsavel por decidir rapidamente, a partir de critérios simples, se um evento
deve ou nio ser gravado.
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Apéndice B

O experimento STAR

O experimento STAR € um dos quatro grandes experimentos realizados no acelerador RHIC,
e foi especialmente projetado para investigar a formagdo do Quark-Glion-Plasma nas coli-
soes de fons pesados relativisticos.

Daremos, a seguir, uma breve introduc@o sobre os experimentos realizados no acelerador

RHIC, com uma especial aten¢do ao experimento STAR.

B.1 O Colisor de Ions Pesados Relativisticos RHIC

O colisor de ions pesados relativisticos RHIC (acronimo em inglés de Relativistic Heavy Ion
Collider) é formado por dois aceleradores quase circulares de cerca de 3.8 km de circunfe-
réncia, onde podem ser acelerados ou armazenados feixes de prétons ou ions mais pesados
para, entdo, produzir colisdes nucleares em energias relativisticas.

O RHIC faz parte de um complexo de aceleradores de particulas, localizado no Labora-
tério de Brookhaven (BNL), em Long Island, NY, nos Estados Unidos, composto também
por um acelerador linear Linac, um Tandem Van de Graaff, um sincrotron Booster, € um Sin-
crotron de Gradiente Alternado (ou AGS, do inglés Alternating Gradient Synchrotron) [138].

O Linac e o Tandem atuam, respectivamente, como fontes de prétons polarizados e fons pe-
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sados. Os feixes produzidos nesses aceleradores sdo pré-acelerados, primeiro no Booster e
depois no AGS, e finalmente injetados no RHIC, onde podem ser usados para produzir coli-
sOes nucleares de até (Z/A)500 GeV de energia por par de nucleon no referencial do centro
de massa (/syn) [139]. A figura B.1 ilustra a disposi¢do dos aceleradores no Laboratério

de Brookhaven.

PHOBOS

BRAHMS

RHIC

Siberian Snakes

PHENIX
N8

\ == %
Yellow

AtR

OPPIS AGS Booster
Partial Snake

Figura B.1: Complexo de aceleradores de particula do Laboratério de Brookhaven. (Figura retirada
de [140])

Em operacao desde o ano 2000, o RHIC ja produziu colisdes nucleares de diversos siste-
mas e em diversas energias (veja referéncia [141]). Os anéis do RHIC possuem um total de
seis pontos de intersec¢do onde os feixes podem se cruzar e produzir colisdes. Inicialmente,
em quatro desses pontos eram realizados grandes experimentos projetados para permitir o
estudo de diversos aspectos das colisdes nucleares produzidas. Sao eles:

* BRAHMS: projetado para medir a producdo inclusiva de hadrons carregados em um

largo intervalo de pseudorrapidez e momento transversal. E composto, basicamente,
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por um conjunto de detectores de trajetoria, espectrOmetros, detectores de tempo de
voo e detectores Cherenkov, dispostos na forma de dois bragos, sendo um na regiao de
rapidez central e outro na regido de rapidez frontal [142].

PHOBOS: consiste, principalmente, de diversos detectores de silicio que envolvem a
regido de interacdo e permitem estudar as distribui¢des angulares das particulas produ-
zidas com bastante precisdo [142].

PHENIX: grande experimento com um conjunto variado de detectores projetados para
medir e identificar diversas espécies de particulas, como f6tons, elétrons, mions e hé-
drons. Por ser capaz de medir fotons e 1€ptons (particulas que ndo interagem forte-
mente), o PHENIX permite estudar os processos que acontecem ‘“dentro” dos sistemas
formados nas colisdes [143].

STAR: conjunto de detectores projetados para medir de maneira simultdnea o maior
nimero possivel de caracteristicas das particulas produzidas em uma colisdo. A tarefa
do STAR ¢€ tentar identificar assinaturas de uma possivel transicao de fase para o QGP

e estudar a evolucao do sistema criado na colisao [144].

Atualmente, apenas PHENIX e STAR continuam em operacao.

A seguir, trataremos com mais detalhes do experimento STAR, uma vez que grande parte

dos resultados experimentais utilizados para comparacdes nesta tese sdo originais deste ex-

perimento.

B.2 Aspectos Gerais do Experimento STAR

O nome STAR € um acronimo em inglés de Solenoidal Tracker At RHIC e esta ligado com a

capacidade de reconstruir trajetérias de particulas carregadas imersas em um campo magné-

tico produzido por um grande solenoide. Esta €, de fato, a principal caracteristica do experi-

mento STAR que, a partir de uma grande camara de projecao temporal cilindrica envolta por
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um solenoide capaz de produzir campos magnéticos bastante intensos e uniformes, permite a

reconstrucdo tridimensional de trajetérias de particulas carregadas que a atravessam.

Figura B.2: Corte longitudinal em perspectiva ilustrando os principais componentes do experimento
STAR. (Figura retirada de [140])

Em colisdes de fons pesados relativisticos, uma quantidade muito grande de particulas é
produzida a cada evento!, e ser capaz de medir e identificar as caracteristicas de cada uma
delas sempre foi um desafio. Desta forma, o experimento STAR foi projetado para medir o
maior nimero possivel de observaveis, em grandes intervalos de aceitancia, tanto geométrica
quanto cinematica. Composto por detectores de trajetdria, detectores de tempo de voo, calo-
rimetros, fotomultiplicadoras e detectores de silicio (veja a figura B.2), o STAR conta com
ferramentas poderosas para detectar sinais da possivel formacao do QGP nas colisdes nucle-
ares em altas energias, e é particularmente adequado para estudar correlacdes na distribui¢dao
azimutal das particulas produzidas.

O principal detector do STAR € o TPC (sigla em inglés de Time Projection Chamber, ou

Céamara de Projecdo Temporal), que consiste de uma cdmara cilindrica de 4,2 m de compri-

! Aproximadamente 1000 particulas por unidade de pseudorrapidez nas energias mais altas do RHIC [145].
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mento por 2,0 m de raio externo e 0,5 m de raio interno, disposta de maneira que seu eixo de
simetria coincide com a direcdo dos feixes (eixo z). Esta geometria equivale a uma aceitancia
azimutal total (0 < ¢ < 27) e em pseudorrapidez de —1.0 < 1 < 1.0 (veja a figura B.2).
A camara tem seu volume preenchido com gas do tipo P10 (90% argoénio e 10% metano) a
2 mbar acima da pressdo atmosférica [146], e é dividida na metade de seu comprimento por
uma membrana central onde € aplicada uma tensdo de cerca de 28 kV em relacdo as bases,
produzindo um campo elétrico uniforme de aproximadamente 135 V/cm. Dessa maneira,
quando particulas carregadas atravessam a cAdmara, o gds € ionizado ao longo de suas trajeto-
rias e os elétrons livres escoam em direcdo as bases da camara com uma velocidade tipica de
5,45 cm/us [123, 147]. A deteccdo é feita por sistemas compostos por MWPC’s (Multi-Wire
Proportional Chambers) e matrizes de pads de leitura distribuidos azimutalmente em forma
de 12 setores em cada uma das bases da cimara (total de 24 setores).

A ideia bésica por trds do funcionamento do TPC consiste em medir as coordenadas x
e y das trajetdrias de particulas carregadas que atravessam o gas através da projecdo destas
trajetorias sobre os sistemas instalados nas bases da cimara, e depois obter a coordenada
z a partir do tempo de escoamento longitudinal dos elétrons livres no gés (dai o nome Ca-
mara de Projecao Temporal). Dessa forma, € possivel reconstruir eletronicamente a trajetoria
tridimensional deixada pela particula no gas.

Outros dois importantes aspectos fazem do TPC um detector fundamental para os obje-
tivos do experimento STAR. Primeiro, envolto por um grande solenoide capaz de produzir
campos magnéticos uniformes de até 0.5 T ao longo da direcdo z (paralelo ao campo elétrico),
as particulas carregadas produzidas na colisdo que atravessam a camara sofrem a acdo dos
campos elétrico e magnético, descrevendo trajetdrias helicoidais. Dessa forma, o momento
total de cada particula (p) pode ser obtido usando p = ¢rB, onde g € a carga, r € o raio de
curvatura da trajetoria e B € a magnitude do campo magnético. Além disso, o TPC também

permite realizar a identificacdo de algumas particulas através da medida da perda de energia
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(dE /dx) por estas ao atravessarem o gds. A perda de energia de particulas carregadas apre-
senta um ordenamento de acordo com a massa da particula para baixos momentos (p < 1.0
GeV/c), permitindo que a identificacdo seja feita a partir do valor médio de dE'/dx esperado
obtido por meio de fun¢des de Bichsel [148].

Nas regides longitudinais, hd também detectores do tipo TPC de fluxo radial (ou FTPC’s,
do inglés Forward TPC) que estendem a cobertura em pseudorrapidez para intervalos de
2.5 < |n| < 4.0[145].

Externamente ao cilindro do TPC, existem ainda os calorimetros eletromagnéticos BEMC
e EEMC (Barrel Electromagnetic Calorimeter e Endcap Eletromagnetic Calorimeter, respec-
tivamente) que possibilitam realizar medidas da energia transversa dos eventos e componente
eletromagnética (f6tons, elétrons e hadrons que decaem eletromagneticamente) de alto mo-
mento transversal. Em 2010, o experimento finalizou a instalacdo do detector TOF? (sigla
em inglés para Time Of Flight), formado por 120 placas, cada uma com 32 detectores do tipo
MRPC (Multi-gap Resistive Plate Chamber), dispostas imediatamente ao redor do TPC e
cobrindo um intervalo em pseudorrapidez de —1.0 < n < 1.0 e 27 azimutalmente. O TOF &
capaz de medir o tempo de voo das particulas produzidas a partir do vértice primario da inte-
racdo até atingirem o detector (Atror), permitindo uma determinacio precisa da velocidade
f = ¢(Atror/d), onde c é a velocidade da luz e d a distancia percorrida. Combinada com a
informagdo da medida de momento feita pelo TPC, € possivel estabelecer a identificacdo da
particula por meio de sua massa, m = p/(yJ3c), onde m é amassae y = 1/,/1 — 32.

Além dos detectores ja discutidos, um conjunto de outros detectores com funcdes es-
pecificas completam o experimento. Sao eles os chamados detectores gatilho ou triggers
(detectores de resposta rapida), formados por dois ZDC’s (Zero Degree Calorimeter) situa-
dos a £18 m da posic¢ao central do TPC e em zero grau com respeito a direcdo do feixe (6 < 2

mrad), dois BBC’s (Beam Beam Counter), cintiladores hexagonais montados externamente

2Em 2010, permaneci um perfodo de trés meses no Laboratério de Brookhaven, onde tive a oportunidade de
contribuir com os trabalhos de calibragido do detector.
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as bases do solenoide magnético, VPD’s (Vertex Positioning Detector), além do calorimetro
eletromagnético EEMC. Através do fluxo de particulas nestes detectores € possivel deter-
minar a classificagdo dos eventos. Um sistema de detectores de silicio dispostos ao redor
da posi¢ao do vértice primério da colisao compde o HFT (do inglés Heavy Flavor Tracker.
Externamente ao solenoide, nas dire¢des longitudinais, detectores FPD (Forward Pion De-
tector), FMS (Forward Muon Spectrometer) e MTD (Muon Telescope Detector) completam
os principais detectores do experimento STAR.

Finalmente, toda a informacdo gerada por este conjunto de detectores necessita ser pro-
cessada e armazenada e, para isso, 0 STAR conta com um sistema de aquisicdo de dados DAQ
(Data AcQuisition system) bastante rdpido e flexivel. Em condi¢des tipicas de operagdo, o
experimento produz uma taxa de ~ 500 — 600 MB/s de dados.

O STAR € um experimento ativo desde o comego de funcionamento do RHIC e, ao longo
dos anos, tem sofrido diversas atualizacdes em seus detectores para aumentar cada vez mais

a qualidade de seus dados.
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Apéndice C

Effects of initial state fluctuations in the

final state elliptic flow measurements

using the NeXSPheRIO model

O trabalho a seguir inclui parte dos estudos desenvolvidos nesta tese de doutorado e constitui

uma reproducdo do artigo original publicado no periddico Physical Review C [79]:

R. Derradi de Souza, J. Takahashi, T. Kodama, and P. Sorensen. Physical Review C, vol. 85,
054909, 2012. DOI: 10.1103/PhysRevC.85.054909. ©2012 American Physical Society.
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Effects of initial state fluctuations in the final state elliptic flow measurements
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We present a systematic study of the effects from initial condition fluctuations in systems formed by heavy-ion
collisions using the hydrodynamical simulation code NeXSPheRIO. The study was based on a sample of events
generated simulating Au + Au collisions at center-of-mass energy of 200 GeV per nucleon pair with an impact
parameter ranging from most central to peripheral collisions. The capability of the NeXSPheRIO code to control
and save the initial condition (IC) as well as the final state particles after the three-dimensional hydrodynamical
evolution allows for the investigation of the sensitivity of the experimental observables to the characteristics of
the early IC. Comparisons of results from simulated events generated using fluctuating initial conditions and a
smooth initial condition are presented for the experimental observable elliptic flow parameter (v,) as a function
of the transverse momentum p, and centrality. We compare v, values estimated using different methods, and
how each method responds to the effects of fluctuations in the initial condition. Finally, we quantify the flow
fluctuations and compare them to the fluctuations of the initial eccentricity of the energy density distribution in

the transverse plane.

DOI: 10.1103/PhysRevC.85.054909

I. INTRODUCTION

In many dynamical systems, the evolution of the system
affects its physical characteristics and the information of the
early stages is lost when observing only the probes from the
final stages. However, by studying how much of the initial
condition information is retained and survives the dynamical
evolution it is possible to obtain valuable insight not only
on the characteristics of the initial conditions but also on the
interactions that occur in the evolution. These conditions can
be applied in many physical systems such as in the study of
the evolution of our universe and the anisotropy observed in
the cosmic microwave background [1], or in the study of the
nuclear reactions in high energy [2].

In relativistic heavy-ion collisions an important experi-
mental observable is known as the elliptic flow. Because of
geometrical anisotropy created in the initial condition by the
two colliding nuclei and the evolution of the system, a space-
momentum correlation develops and an anisotropy in the
azimuthal distribution of the final particles can be measured.
The elliptic flow or the Fourier expansion second harmonic
(v,) corresponds to the amplitude of this azimuthal anisotropy.
Hydrodynamic models predict that indeed elliptic flow should
be sensitive to the eccentricity of the initial conditions [3].
Model calculations of v, are also in good agreement with
much of the experimental data [4—12]. Furthermore, two or
more particle correlations may carry important information

“rderradi @ifi.unicamp.br

0556-2813/2012/85(5)/054909(10)

147

054909-1

PACS number(s): 25.75.Ld, 24.10.Nz, 24.60.Ky

on the initial state, hence on the mechanism of quantum
chromodynamics at the very early stage of the collision. Recent
studies [13-21] show that a scenario including fluctuations of
the initial condition in addition to the geometrical eccentricity
describes better the experimental data than without the
inclusion of initial state fluctuations. These fluctuations in the
initial condition will affect the eccentricity by changing the
average value and also by introducing an additional fluctuation
which will then affect the final observed v, values. To explore
the effects of these fluctuations, we need a more precise study,
quantifying the effects of these initial condition fluctuations
to the final experimental observables. For this purpose we
have used the simulation code NeXSPheRIO [22] that allows
the generation of events using smooth or fluctuating initial
conditions (ICs) and obtain the final particles after the hy-
drodynamical evolution. The procedures used in experimental
data analysis for v, determination are applied to the simulated
data and the effects of the initial fluctuations are investigated
through the differences in the v, estimates using different
methods. NeXSPheRIO allows for the control and study of
both the initial condition before the hydrodynamical evolution
and the final particles after hadronization and freeze-out. Thus,
it allows for a detailed study, on an event-by-event analysis,
of the correlation between initial condition parameters such as
eccentricity and fluctuations to the final state observables such
as v,. This simulation code has already been extensively tested
and has presented reasonable agreement with experimental
data [15,23,24]. In the next section we describe how the
initial energy density is obtained in the NeXSPheRIO code
and how the eccentricity is calculated. In Sec. III we describe

©2012 American Physical Society
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the methods used to estimate the elliptic flow. In Sec. IV we
present our results and, finally, in Sec. V we summarize our
conclusions.

II. INITIAL ENERGY DENSITY

The NeXSPheRIO code allows the use of smooth and
fluctuating initial conditions, which is particularly suited and
convenient to study the effects of fluctuations in the elliptic
flow calculations. The initial conditions are generated by a
microscopic model called NeXuS [22] which produces, on
an event-by-event basis, detailed space distributions of the
energy-momentum tensor, baryon-number, strangeness, and
charge densities [22]. The initial condition is then used as
input to the hydrodynamical model and the system evolution
is computed up to a given point where a decoupling mechanism
is applied and final particles are produced [22]. Considering
the transverse profile of the initial energy density distribution
around n =0, it is possible to calculate the eccentricity
of the initial geometry. In the situation where there is no
fluctuation and the colliding nuclei are considered to have
smooth distributions, the major axis of the almond shape of
the overlap area at the moment of the collision is perpendicular
to the plane defined by the impact parameter and the beam axis,
generally referred to as the reaction plane, while the minor axis
coincides with the direction of the impact parameter.

The eccentricity calculated with respect to this reaction
plane, defined by egp, is given by [25]

o2 = o
P T Q)
o7t ol

where ¢ and o2 are the variances of the distribution along the
x and y directions, respectively. Because of fluctuations, the
actual distribution of the hot material created by collisions of
participants can have the principal axis different from those of
the smooth initial condition and the minor axis deviates from
the reaction plane direction defined above [25]. The plane that
maximizes the eccentricity determined from the initial energy
distribution is generally called the participant plane [26]. The
participant plane eccentricity epp is given by [25]

(Jyz — 0)(2)2 + 403),

2 2
og +oy

&pp = , )
where o, is the covariance of the transverse energy density
distribution. Note that the reaction plane is determined just
by the initial geometry of the collision for the whole system
uniquely, whereas the participant plane depends on the
dynamics of the collisions in each event. In Fig. 1, we show
the distributions of the reaction plane eccentricity and the
participant plane eccentricity as a function of the collision
impact parameter. In the x axis of Fig. 1, we also show
the equivalent number of charged particle density produced
at n =0, dN./dn, which is obtained after the full event
simulation procedure is completed. The top panel shows
the event-by-event reaction plane eccentricity egp and the
bottom panel shows the participant plane eccentricity &pp.
By construction, the smooth IC reaction plane eccentricity
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FIG. 1. (Color online) (a) Reaction plane eccentricity egp and
(b) participant plane eccentricity epp as a function of the number of
charged particles produced at n = 0. The black line (a) represents the
mean of the egp distribution, which is equal to the egp and epp of the
smooth IC case. The dashed line (b) represents the average of the epp
for the fluctuating IC case.

corresponds to the mean eccentricity of the fluctuating IC case,
represented by the solid black line in Fig. 1(a). In addition,
the participant plane eccentricity matches the reaction plane
eccentricity for the smooth IC case. For the most peripheral
collisions the reaction plane eccentricity can assume negative
values because of fluctuation that will force the asymmetry
plane to be perpendicular to the reaction plane. The dashed line
(b) represents the mean of the participant plane eccentricity for
the fluctuating IC case only.

III. ELLIPTIC FLOW DETERMINATION

The momentum anisotropy of the final particle azimuthal
distributions is generally described by a Fourier expansion
of the azimuthal angle ¢ of each particle with respect to the
reaction plane angle Wgp [27]. The most relevant contribution
comes from the second coefficient of the expansion v,, which
is from the almond shape of the initial overlap area of the
incident nuclei in the transverse plane. However, the reaction
plane angle cannot be directly measured experimentally
and, therefore, several methods and techniques have been
developed to estimate the v, coefficient from the experimental
data [27-30]. For this work, we have computed the elliptic flow
coefficients in several different ways: (a) using the true reaction
plane (vo{RP}) known in the simulation; (b) estimating a
reference plane with the event plane method (v,{EP}) [27,28];
(c) calculating the participant plane from the initial energy
density distribution profile around n = 0; and (d) using the
formalism of the cumulant method (v>{2} and v,{4}) [30].
Below we summarize how each method works.

The reaction plane elliptic flow, v2{RP}, is calculated with
respect to the true reaction plane as

v {RP} = (cos[n(¢ — Wrp)l), 3

where ¢ is the azimuthal angle of each particle, Wgp is the true
reaction plane angle, and the angle brackets denotes averages
first over all selected particles in each event, and then over all
events. In NeXSPheRIO, for fluctuating IC, an event is first
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generated by generating nucleons inside the colliding nuclei.
Thus, before the collision, the colliding matter already loses
its symmetry with respect to the reaction plane, as defined
by the impact parameter vector and the beam axis. In this
sense, the concept of the reaction plane loses its physical
meaning for event-by-event calculations. However, we keep
the calculations of v, {RP} as a reference for comparisons with
the flow results obtained with other methods.

The event plane method is used to estimate the true reaction
plane using the flow anisotropy itself. It is calculated by
defining the flow vector as follows [28]:

_ tan~ (Y, / X,) X, = Y_; w; cos(ng),
B ’ Y, = Z,‘ w; sin(ng;),

where w; is a weight and ¢; is the azimuthal angle of particle
i. The flow coefficients are then determined by [28]

{cos[n(¢ — W,)])
(cos[n(¥, — Wgp)])’

where the denominator in the right-hand side of Eq. (5) is the
resolution of the event plane, and the angle brackets denote
averages taken over all selected particles in each event, and
then over all events. Experimentally, Wgrp is not known and
thus the resolution must be inferred in some other way. The
technique applied here and extensively used in experimental
data analysis consists of dividing the event being analyzed into
two subevents (event a and event b) of the same multiplicity
and calculate the resolution of the subevent. It was shown that
the resolution of the subevents is given by [27]

(cos [n(\Ilz — \IIRP)]> = (cos [n(\IJ,[,’ — \llRp)]>

= \/{cos[n(wg — wt)]), (6)

W, “

n

v, {EP} = 5

where W¢ and W2 are the event plane angles for the subevents
a and b, respectively. From the resolution of the subevents
one is able to estimate the resolution of the event plane
for the full event (see details in Refs. [27,28]). The event
plane angle can deviate from the true reaction plane angle
because of the fluctuations in the initial conditions and also
because of the resolution caused by the limited statistics of
the measured particles. Neglecting the angle shift from the
statistical resolution, it is expected that Wgp would follow Wpp,
the participant plane azimuthal angle. So, to check this we also
calculate v, with respect to the participant plane angle:

vn{PP} = (cos(n[¢ — Wep])), )

where Wpp is calculated from the initial energy density
transverse distribution profile as [25]

+o,,
Wpp — tan! (L> ®

2 _\F
oy A

At = %(aﬁ o7 d4/(02 - 03)2 + doyy). 9)

A recent study [31] showed that the event plane angle Wgp
as estimated from the azimuthal particle distribution itself
seems to be more correlated to the participant plane angle
Wpp than to the reaction plane angle Wrp. Following this study
we have also computed the distributions of the correlations
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FIG. 2. (Color online) Correlation between different reference
plane angles for mid-central NeXSPheRIO events. Red open squares
(dashed line) show the difference between Wpp and Wgp, green open
circles (dot-dashed line) show the difference between Wgp and Wpp,
and blue open triangles (double-dot-dashed line) show the difference
between Wgp and Wgp.

between Wgrp, Wgp, and Wpp. In Fig. 2 we show the distribution
of the difference between the different angles, calculated for
NeXSPheRIO mid-central events. The difference Wpp — Wrp
(shown in red open squares) provides the magnitude of
the variation in the participant plane direction caused by
event-by-event fluctuations in the initial energy density profile.
The distribution of Wgp — Wgp (shown in blue open triangles)
represents the magnitude of the event plane dispersion caused
by the IC fluctuations convoluted to the effect of resolution
caused by the limited number of particles used in the Wgp
determination. The distribution of Wgp — Wpp (shown in open
green circles) is formed by the statistical resolution and the
width of the true correlation between Wgp and Wpp, where by
true correlation we mean the part that comes from the initial
state fluctuation. For instance, assuming that the participant
plane and the event plane are totally correlated (as in an event
with smooth IC), the distribution of the difference between
these two angles would be from the statistical resolution only.
The width (o) of the distribution of the angle difference as a
function of the collision centrality is summarized in Fig. 3.
From this plot we can see a decrease of the angular resolution
for the very peripheral collisions and also for the very central
collisions. The increase of the width for central collision is
caused by the decrease of the initial eccentricity as well as
the increase of the lumpiness in the initial energy density
distribution, therefore, enhancing the effect of fluctuations.
An alternative method used in experimental data analysis to
estimate the elliptic flow is through the cumulant formalism.
The cumulant method calculates the flow coefficients directly
from particle correlations, without the explicit need for a
reference plane. The prescription used in this work is called
QO cumulants or direct cumulants, presented in Ref. [30]. The
procedure is divided into two parts where in the first part,
the reference flow is calculated using all particles inside the
selected range. In the second part, the differential flow (p,
dependent) is then calculated for the particles of interest. By
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FIG. 3. (Color online) Width of the correlation between different
reference plane angles as a function of the number of charged particles
at n = 0. Red open squares (dashed line) show the width of Wpp —
Wgp, green open circles (dot-dashed line) show the width of Wgp —
Wpp, and blue open triangles (double-dot-dashed line) show the width
of Wgp — Wgp.

following the notation used in Ref. [30], the flow coefficients
for second- and fourth-order cumulants can be written as

v {2} = V({(2))

Reference flow: . 5 (10)
va{4} =V —I[{{(4)) = 2 ((2)7],
v {2} = ((2))
. . n V{(2))
Differential flow: o (4) = L) =242 ()] (11)
" V-l —2@nE’

where the double brackets denote weighted averages of two-
and four-particle correlations, first over the particles and then
over the events. The weights are the total number of combi-
nations from two- or four-particle correlations, respectively,
and they are used to minimize the effects from multiplicity
fluctuations. The advantage of the O-cumulant method is that
it is not necessary to perform nested loops to compute all
possible combinations in multiparticle correlations. Instead,
it uses the flow vectors to calculate directly the multiparticle
cumulants (see details in Ref. [30]). The derivation of the
expressions for higher order cumulants is straightforward. We
present here only up to the fourth order because the sixth
and higher orders do not seem to differ much from the fourth
(see, for instance, Ref. [32]). In the next section we present the
details of the simulated sample used, the centrality classes, and
the estimates for v, obtained using each one of the methods
described above.

IV. RESULTS

To compare the elliptic flow estimates obtained with
different techniques, we used a sample of simulated events for
Au + Au collisions at the center-of-mass energy of 200 GeV
per nucleon pair. For the analysis presented here we used
only the charged particles produced and the weak decays
have been turned off to minimize the nonflow contribution.
In our sample each event generated has associated a three-
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TABLE I. Centrality classes of the NeXSPheRIO events used in
the study.

Centrality b range (fm) (dNen/dn)
0%-10% 0.00 — 4.78 576.5 £ 0.4
10%-20% 4.78 — 6.77 393.8 £ 0.3
20%-30% 6.77 — 8.29 271.5 £0.2
30%—40% 8.29 — 9.57 182.3 £ 0.1
40%-60% 9.57 — 11.72 89.9 + 0.1

dimensional distribution of the energy density in the initial
overlap region of the incident nuclei. The energy density
distribution is computed from the energy-momentum tensor
given by the NeXusS code at an initial stage and can fluctuate on
an event-by-event basis, depending on the nuclear distribution
determined by the incident nuclei and by the collision impact
parameter [22]. Alternatively, it is also possible to input a
smooth distribution generated by averaging over many events.
For the analysis presented in the following we have divided
the simulated sample into five event centrality classes for
both fluctuating and smooth initial conditions, as described in
Table I. A minimum of 30 000 events was used for each event
centrality class, and for both smooth and fluctuating ICs. The
total simulated data sample adds to more than a half-million
events.

A. Flow comparisons

We present results obtained for the v, estimates as a
function of the transverse momentum p;, and centrality of the
collision as given by the mean number of charged particles
produced at n = 0. The calculations for all methods were
performed using charged particles within the pseudorapidity
window |n| < 1.0 and for 0.15 < p, < 2.0 GeV/c. The
event plane determination was done using particles from
2.5 < |n| < 4.0, therefore, avoiding autocorrelation on v, {EP}
calculation, and with a requirement of a minimum of 15
charged particles within this pseudorapidity region for each
event. We have also included published results reported by the
STAR [32], PHENIX [33], and PHOBOS [34] experiments
for comparison. In the following plots (Figs. 4-8), the v,
calculated by the different methods are presented by different
symbols. Blue open circles for the reaction plane v,, red open
squares for the v, calculated through the event plane method,
gray open diamonds for the participant plane v,, and green
open triangles and orange open crosses for the v, calculated
using two- and four-particle cumulant methods, respectively.
In Figs. 4 and 5 we show the results for v, estimates
as a function of transverse momentum for both smooth
(left panels) and fluctuating (right panels) initial conditions,
for centralities 10%—20% and 40%—60%, respectively. The
blue star symbols are experimental results from the STAR
experiment [32] and represent v, estimates obtained with the
event plane method, and the yellow triangles are results from
the PHENIX experiment [33] obtained with the second-order
cumulant method. The p, dependence of the v, curve from
the NeXSPheRIO data generated using fluctuating ICs shows
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FIG. 4. (Color online) Differential v, as a function of the trans-
verse momentum for 10%-20% central events. Open symbols are
v2{RP} (blue circles), v,{EP} (red squares), v, {PP} (gray diamonds),
v2{2} (green triangles), and v, {4} (orange crosses), for smooth (a) and
fluctuating (b) initial conditions. Solid blue stars and yellow triangles
are results from the STAR [32] and PHENIX [33] experiments,
respectively. The lines are just to guide the eyes.

a better agreement to the experimental data than the results
from the smooth IC. The comparisons presented in Figs. 4 and
5 also show that in the case of the smooth IC, the different
methods for the v, estimate that are based on the measurement
of the final state particles provide the same results as the v,
calculated from the IC participant plane method. However, in
the case of fluctuating ICs, there is a discrepancy between
the experimentally measurable v, methods and the actual
elliptic flow from the participant plane calculation. Moreover,
the difference between the results from different v, methods
increases with the transverse momentum. This shows clearly
how each method is affected by the fluctuations in the initial
condition. Assuming that the participant plane is the plane

NeXSPheRIO: D 1 Exp. Results: (b)

30r & v,(RP} + % v,{EP}STAR 1
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FIG. 5. (Color online) Differential v, as a function of the trans-
verse momentum for 40%—-60% peripheral events. Open symbols are
v2{RP} (blue circles), v,{EP} (red squares), v, {PP} (gray diamonds),
v2{2} (green triangles), and v,{4} (orange crosses), for smooth (a)
and fluctuating (b) initial conditions. Solid blue stars are results from
the STAR [32] experiment. The lines are just to guide the eyes.
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FIG. 6. (Color online) Integrated v, as a function of (d Nen/dn) at
n = 0. (a) Shows v, {EP} for NeXSPheRIO events (red open squares)
and results from STAR [32] (red solid squares) and PHOBOS [34]
(green solid circles) experiments; (b) shows v,{2} for NeXSPheRIO
events (green open triangles) and from STAR experiment (green solid
triangles) [32]; (c) shows v, {4} for NeXSPheRIO events (orange open
crosses) and from STAR experiment (orange solid crosses) [32]. The
v, results obtained with respect to the participant plane (gray open
diamonds) were also included for reference. The lines are just to
guide the eyes.

that defines the direction of the elliptic anisotropy created by
the initial state and, therefore, defines the direction of the v,
in the final state, it is possible to take the values of v,{PP}
as a reference for the real (v,). Comparing to the results
obtained with methods used experimentally (namely v, {EP},
v2{2}, and v,{4}), we see v,{EP} above v,{PP} and below
v2{2}, consistent with (v;) < v{EP} < (v%) [25].

In Fig. 6 we show the dependence of the integrated v, with
the collision centrality. In the Fig. 6(a) we present the results
obtained with the event plane method; Fig. 6(b) shows the
results obtained with the second-order cumulant, and Fig. 6(c)
shows the results obtained with the fourth-order cumulant.
Results from the STAR [32] and PHOBOS [34] experiments
are also presented for comparison. In all three panels we
also included the participant plane v, as a reference. The
behavior of the flow obtained with the NeXSPheRIO model
is very similar to the experimental results but the values are
systematically lower. In Fig. 7 we have combined all the
NeXSPheRIO results in the same panel and a clear ordering
of the values from the different methods can be observed.
This ordering presented by v2{4}, v2{EP}, and v,{2} is also
observed in experimental results (see Ref. [32]). As expected,
the elliptic flow calculated with respect to the reaction plane is
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FIG. 7. (Color online) Mean integrated elliptic flow (v,) as a
function of (d Ny /dn) at n = 0. Blue open circles are v,{RP}, red
open squares are v, {EP}, gray open diamonds are v,{PP}, green open
triangles are v,{2}, and orange open crosses are v,{4}. The lines are
just to guide the eyes.

lower than all other results, confirming that in a scenario with
lumpy initial energy density distribution, the plane defined by
the impact parameter vector and the beam axis no longer drives
the preferred direction of the flow. To see how the elliptic flow
scales with the eccentricity of the initial state, we plotted the
mean integrated v, obtained with the cumulant method over
the respective eccentricity cumulant moment, calculated using
the participant plane eccentricity [18,25,32]:

{2} = |/ (edp), (12)

e{4} =y 2(8}2’P>2 — (epp). (13)

as a function of the multiplicity density. Comparing these ratios
with v,{RP}/(erp), v2{PP}/{epp), and v,{EP}/e{2} as shown
in Fig. 8, obtained for |n| < 1.0 (fluctuating ICs), we find a
good agreement among the NeXSPheRIO results. The points
obtained with different methods seem to fall almost on top of
each other, with the only exception of v,{2}/¢{2}, which is sys-
tematically higher. Such behavior is being investigated and we
have already observed that the difference between v,{2}/e{2}
and the other ratios seems to vanish when increasing the
pseudorapidity window considered in the calculations to
|n] < 6.0. The observable v,{4}/e{4} provides quite consistent
results with v,{PP}/(epp), the later one being a quantity
obtained directly from the anisotropy of the IC and, therefore,
not accessible experimentally. For comparison, we also show
results from the STAR [35] experiment for v,{2}/¢{2} and
vy{4}/e{4}, with the eccentricity taken from the fKLN-CGC
model, for Au+ Au collisions at the center-of-mass energy
of 200 GeV per nucleon pair. The experimental results are
always higher than the NeXSPheRIO results, but they present
similar separation between v2{2}/¢{2} and v»{4}/¢{4}. Song
et al. [10] have recently reported that the inclusion of viscous
effects can reduce the baseline of ideal fluid v, /. Moreover,
they pointed out that a proper event-by-event treatment can
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FIG. 8. (Color online) Eccentricity scaled v, as a function
of (dNe/dn) at n=0. Open symbols are v,{PP}/(epp) (gray
diamonds), v2{RP}/(erp) (blue circles), v,{EP}/e{2} (red squares),
v2{2}/€{2} (green triangles), and v,{4}/¢{4} (orange crosses), from
NeXSPheRIO fluctuating ICs. Solid symbols are results from the
STAR experiment [35] for v,{2}/e{2} (red stars) and v,{4}/e{4} (blue
triangles). The error bars are the quoted statistical and systematic
uncertainties added in quadrature. The lines are just to guide the
eyes.

also affect this baseline. Thus, a study of the observables in an
event-by-event scenario, as presented here, is also important
for the comparison between data and viscous hydrodynamical
models.

B. Flow fluctuations

The differences observed for the flow estimates indicate
that each method responds differently to the fluctuations in the
initial condition, which can be used to study these fluctuations
with the final observables. In particular, from the definitions of
flow estimates obtained with the cumulant formalism, it was
suggested by the authors of Ref. [36] that, if only the leading
order of ovzz and § are considered, then

{2 ~ (1) +8+0,, (14)

{4 ~ (1)’ — o,

0 (15)
where § is the nonflow contribution (in general, correlations
other than those related to the reaction plane), and o,, is
the elliptic flow fluctuation. The approximation in Eq. (15)
is valid for 0, < (v2) and negligible higher order moments.
We note that this approximation breaks down for peripheral
and central collisions where the skewness and kurtosis of the
v, distribution and terms related to (v;)o,, will contribute
significantly to v,{4}. From Egs. (14) and (15), we can extract
that the difference between v,{2}? and v,{4}? to provide a
quantitative measure of the nonflow contribution added to the
flow fluctuation as given by

{2 — {4 ~ 8+ 20, (16)

We present this quantity as a function of the transverse
momentum in Fig. 9. To reduce the statistical uncertainties in
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FIG. 9. (Color online) v fluctuations as characterized by Eq. (16)
as a function of transverse momentum. Results from smooth ICs are
shown by solid symbols for 0%—10% central (yellow circles) and
40%—-60% peripheral (blue triangles) events. Results from fluctuating
ICs are shown by open symbols for 0%—-10% central (circles) and
40%-60% peripheral (triangles) events.

low multiplicity events, the particle pseudorapidity acceptance
was increased to |n| < 6.0. Results from the smooth IC
case, shown in Fig. 9 as the solid yellow circles and the
solid blue triangles, for event centrality 0%—10% and 40%—
60%, respectively, are consistent with negligible fluctuation
and nonflow contributions in the model. Results from the
fluctuating IC events are presented in Fig. 9 by open circles
for the 0%—-10% central events and open triangles for the
40%—-60% peripheral events. It is clear that in these cases,
the quantity defined by Eq. (16) is nonzero, indicating that
indeed such a parameter is sensitive to the fluctuations of the
IC. The absolute magnitude of the fluctuation is higher in the
peripheral 40%—-60% events compared to the central events.
Figure 10 shows the results of v,{2}> — v,{4)? calculated for
the different event centrality classes. Solid squares represent
the smooth IC case and open squares the fluctuating IC case,
both for |n| < 6.0. The smooth IC case is consistent with
zero, while the fluctuating IC case shows a steady decrease
toward the most central collisions. In addition, we have also
performed the analysis for fluctuating IC obtained within
a tighter pseudorapidity window (|n| < 1.0), represented by
open diamonds in Fig. 10. We observe a similar behavior
compared to the fluctuating IC case for a wider n window,
but with points systematically higher. The increase of the
values observed for this case suggests a dependence of the
fluctuations with the pseudorapidity window. Published data
from the STAR experiment [35] are also shown for || < 1.0.
These points present values always higher than the results
from NeXSPheRIO, but the behavior is similar. Moreover, the
contribution of nonflow effects is expected to be greater in
experimental data.

Assuming a negligible nonflow component in Eq. (16), itis
possible to take the difference v,{2}> — v,{4}? as an estimate
of the absolute flow fluctuation. An estimate for the relative
flow fluctuation can also be defined by using Eqgs. (14) and
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FIG. 10. (Color online) v, fluctuations as characterized by
Eq. (16) as a function of (dN.,/dn) at n = 0. The open diamonds
are the results for the fluctuating IC case with |n| < 1.0, and the
squares are the results for the fluctuating IC (open squares) and
smooth IC (solid squares) cases, both for |n| < 6.0. Red solid
stars are results from the STAR experiment [35]. The error bars
are the quoted statistical and systematic uncertainties added in

quadrature.
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In the case that the v, distribution is Gaussian-like, with
the mean much larger than the width, the quantity R, is a
reasonable approximation for relative flow fluctuation o, / (v2)
[26,37]. In Fig. 11 the R, parameter as a function of p; is
presented for the most central 0%—10% and the peripheral
40%—-60% event centrality classes. Opposite to what was
observed for the absolute flow fluctuations in Fig. 9, in this
case the central events show higher values than the peripheral
events. The higher value of R, observed in central events

(15) as
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FIG. 11. R, parameter as a function of the transverse momentum.
Open circles represent the 0%—10% most central events and open
triangles are for 40%—-60% peripheral events.
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FIG. 12. (Color online) Comparison between the R, parameter
(blue solid line) and the eccentricity relative fluctuation o, /(¢) (red
dashed line) calculated with respect to the participant plane in the
NeXSPheRIO initial condition, as a function of (d Ny, /dn) at n = 0.
Also shown is the relative eccentricity fluctuation calculated with the
Glauber model (yellow dot-dashed line) and CGC (green double-dot-
dashed line) Monte Carlo [38].

compared to the peripheral are from both the increase of
the fluctuations in central collisions and also the increase
of asymmetry in the v, distributions. The dependence of R,
with centrality will be further discussed next. In addition, we
observe negligible dependence with transverse momentum up
to 2 GeV/c for both central and peripheral events. Similarly
to Eq. (17), it is possible to define an equivalent quantity for
the eccentricity R,:

a2 —efap?
=\ earrempr (18)

where €{2} and {4} are given by Eqgs. (12) and (13),
respectively. Because we have access in our simulated events
to both the IC and also the final state particles, we can
verify if the quantity R, is a good approximation for the
relative eccentricity fluctuation o, /(e). In Fig. 12 we show
the R, parameter as defined by Eq. (18) (blue solid line) and
the relative eccentricity fluctuation o, /(e) (red dashed line),
extracted from the participant plane eccentricity distribution
of Fig. 1(b). We have also included for comparison results
for the Glauber model (yellow dot-dashed line) and color
glass condensate (CGC) (green double-dot-dashed line) Monte
Carlo calculations [38]. In this case, the references reported
these curves as a function of the number of participants in
the collision (Npar). We used the values presented in Table 1T
of Ref. [39] to convert Np, to the equivalent (dNey/dn) at
n = 0, used in this work to summarize the collision centrality.
This result shows that the observable R, is a good measure
of the relative fluctuations in mid-central collisions, but
overestimates the fluctuations in central collisions. The higher
value of R, in central events is mainly from the contributions
of higher moments of the epp distribution such as skewness and
kurtosis. The Gaussinan-like condition is no longer satisfied
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FIG. 13. (Color online) Comparison between the R, and R,
parameters as a function of (dN./dn) at n =0. The symbols
represent R, for the fluctuating IC case with || < 6.0 (open squares)
and |n| < 1.0 (open diamonds). The blue solid line is the R, parameter
calculated with respect to the participant plane in the NeXSPheRIO
IC. Solid symbols are published results from PHOBOS [38] (black
circles) and STAR [35] (red stars) experiments. The shaded band
represent the errors quoted by PHOBOS and the error bars in
STAR data are the statistical and systematic uncertainties added in
quadrature.

and the approximations done in Eq. (15) that allows for the
interpretation that R, is a good measure of the flow fluctuation
is no longer valid.

As an extension of the work already presented by Hama
and collaborators [23] and Sorensen [40], we have also plotted
the R, parameter as given by Eq. (17) as a function of the
mean number of charged particles produced at n = 0, hence,
calculated for the different event centrality classes. The results
are presented in Fig. 13. Open diamonds were obtained for
[nl < 1.0 and the open squares for || < 6.0. In addition to
the R, parameter we have also included the R, parameter
(blue solid line) calculated with respect to the participant
plane obtained from the IC. In addition, results obtained for
the dynamic relative flow fluctuation, a,iy" /(vz) (black solid
circles), reported by the PHOBOS experiment [38], and the R,
parameter (red solid stars) reported by the STAR experiment
[35], are shown for comparison. Therefore, because the final
state observable that we have is R,, it is important to compare
it with the initial state quantity R,, and not o./(e). The
NeXSPheRIO values of R, for || < 1.0 seem to agree very
well with the experimental results. Even though a perfect
agreement between the R, curve and the points calculated with
the R, parameter is not observed, it is remarkable that those
quantities, obtained using the properties of the very beginning
and the very final stage of the system evolution, still yield such
similar values. Thus, we can conclude that the experimentally
observable parameter R, is a good estimate of the fluctuations
in the initial state of the collisions, for mid-central events,
which cannot be probed directly. Moreover, we can conclude
that the R, parameter is not affected by the hydrodynamic
evolution and the freeze-out process.
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V. SUMMARY

In this work we have analyzed a large number of simulated
events produced with the NeXSPheRIO code, and both the
IC and the final state particles were saved and analyzed on
an event-by-event basis. Smooth and fluctuating ICs were
used to generate the events for five different centrality classes.
This allowed us to study the effects of fluctuations in the
initial energy density distribution through the v, estimates
from the final particle azimuthal distributions. We showed
for the smooth IC cases that the methods generally used in
experimental data analysis to estimate v,, namely v,{EP},
v2{2}, and v, {4}, produce consistent results with flow estimates
that use information from the initial condition, namely v, {RP}
and v, {PP}. In addition, for the fluctuating IC we found that
the methods start to deviate from each other when going
to higher transverse momentum, giving rise to a systematic
ordering as a function of centrality. The discrepancy between
the different v, calculation methods were exploited to be
used as a measurement of the IC degree of fluctuation. Our
results show that the magnitude of the nonflow plus the flow
fluctuations increases with p, for both central and peripheral

PHYSICAL REVIEW C 85, 054909 (2012)

events, being more pronounced for the latter one. On the
other hand, the relative fluctuations, as defined by the R,
parameter, show no dependence with transverse momentum.
We also observed a dependence of the quantity defined in
Eq. (16) with the collision centrality and the pseudorapidity
window of the particles used in the analysis. Although the
behavior observed for R, and R, as a function of the mean
number of charged particles at n = 0 does not completely
agree, the values obtained are remarkably similar, which
indicates that indeed the measurements of the final state flow
fluctuations may provide important information on the initial
state fluctuations.
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