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RESUMO

O modelo de tubo de fogo propde uma descri¢ao fenomenolégica simples para
processos de producao miltipla de particulas em colisdo préton-—préton e préton-antipréton
a altas energias. Supde-se que apés a colisdo, os prétons transformam-se em objetos co-
loridos devido & troca de seus quarks e gluons, gerando um fluxo cromedindmico, confi-
nado num tubo. Numa etapa seguinte, este campo de cor se fragmenta formando objetos
massivos intermediarios, bolas de fogo, que subsequentemente decaem em pions.

Neste trabalho vamos estudar principalmente aspectos exclusivos do espectro
do modelo, como a correlagio em rapidez de curto e longo alcance. Para alcancar este
objetivo desenvolve-se um cdlculo, baseado no método de Monte Carlo, para a reproducio
de todas as etapas do processo.

A simulagdo ¢ feita para energias no centro de massa entre 63 e 900 GeV. Os
resultados obtidos sdo comparados com os dados experimentais, reproduzindo—os satisfa-

toriamente em muitos aspectos, e abrem perspectivas para estudos futuros.
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INTRODUGAO

Desde o inicio dos anos quarenta, a producao multipla de particulas em in-
teracdes hadronicas a altas energias tém atraido a aten¢do de muitos fisicos. Trata-se
de um problema complexo que exige o tratamento tedrico de um sistema relativistico de

muitos corpos interagindo fortemente, o que constitui um desafio ainda nfo alcangado.

Atualmente acredita-se que a QCD seja a teoria correta das interagoes fortes.
NZo obstante, devido a impossibilidade de um tratamento matematico para os seus aspectos
ndo lineares e ndo perturbativos, ndo é possivel usd-la para a descri¢do de processos de
producao multipla. No momento, uma andlise baseada rigorosamente na teoria da QCD

s é possivel para processos com alto momento transferido.

No inicio da década de sessenta, uma tentativa de descrigao das interagoes
hadrénicas foi feita através da relagdo de dispersdo da matriz S, onde se pretende descrever
apenas 0s estados assintoticos pelas propriedades da referida matriz. Apesar de ser muito
util para a descrigio de muitos fendmenos, no podemos considerd-la como uma teoria fun-
damental que consiga sozinha descrever todos os fenémenos da intera¢ido hadronica. Como
outra alternativa, a antiga descrigdo do modelo hidrodinimico, que consiste numa visao
macroscopica com base na termodinamica e hidrodinamica, ressurgiu na versao da QCD.
Este enfoque ndo é totalmente satisfatorio, pois o sistema apesar de ter muitos graus de

liberdade para ser totalmente descrito por uma teoria fundamental, ndo pode ser conside-



rado macroscépico para um tratamento totalmente estatistico. Isto é, seu ponto de partida,
onde se assume um equilibrio térmico local, é duvidoso para um sistema microscdpico.

Dadas as dificuldades tedricas, os modelos fenomenoldgicos sdo extremamente
uteis. Eles permitem entender e interpretar os resultados experimentais em termos de
alguns mecanismos fisicos, criando desta forma uma imagem intuitiva que permita a ela-
boragdo de uma teoria mais geral e mais fundamental. Diversos sdo os modelos propostos
para descrever diferentes aspectos em diferentes energias. Neste trabalho vamos fixar nossa
abengdo em processos de produgio miltipla de hadrons em colisfo ineldstica préton-proton
e proton-antipréton a altas energias (energia no centro de massa de 33 a 900 GeV).

Existern muitos modelos fenomenolégicos que descrevem a produgso muiltipla
em colisdo hadron-hddron. Alguns sdo extensées dos processos perturbativos da QCD
como gluon bremsstrahlung, outros sio baseados na formagio de cordas. Preparata et al.
[1] propuseram que a produ¢ao multipla de particulas ocorre pela formagao de uma corda
de fogo, originada de um quark e antiquark de cada um dos hadrons incidentes. Esta corda
decal em cordas menores ou ressonancias através da quebra do campo de cor pela formagao
de par ¢ — ¢. No modelo de Lund [2] além da corda formada pelo campo de cor entre o
quark e antiquark (diquark), o grau de liberdade de gluons ¢ incluido como sendo uma
dobra, ou excitagio transversal. Na versdo Fritiof [3] a colisio de hddrons-hddrons resulta
em duas cordas na dire¢do incidente, com um quark em uma das pontas e um diquark na
outra. Também hd uma forte semelhanga entre a colisdo hadron-hidron e a aniquilagao
ete™ que serve de inspiragdo para varios modelos [4].

Estes modelos estido sendo aplicados a processos mais complexos tais como
colisdes hadron-niicleo e nicleo-nicleo, com varias sofisticagdes para calcular a taxa de
produgdo de varios hddrons finais, com efeitos de ressonancia hadronica incorporados. No
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entanto, quando se busca a aplicagio destes modelos para processo de nicleo-nicleo, ou
mesmo para protén-protén em altissima energia, ha indicagdes experimentais que a simples
superposi¢io de cordas elementares nio seja suficiente. Em particular, ndo € trivial a
analise da questio da formagio de QGP (plasma de quarks e gluons). Uma vez formado
o estado de QGP, a visio hidrodinamica é mais vantajosa. Neste sentido, é desejavel
desenvolver um modelo que interligue os aspectos de processos de formagio de cordas com
o hidrodinimico. Assim, neste trabalho vamos descrever os processos de produgdo miltipla

pelo modelo de tubo de fogo que apresenta esta caracteristica.

O modelo de tubo de fogo tem como ingredientes basicos a produgao de bolas
de fogo via fragmentagio de uma corda efetiva. Admite-se que apds a colisdo forme-se um
fluxo de cor entre os hiddrons incidentes confinado na forma de um tubo de fogo. Este
campo de cor pode quebrar pela formagio de pares ¢ — § em cadeia, formando bolas
de fogo que subsequentemente decaem em hidrons observaveis. O modelo € bastante
simples e apresenta bom acordo com os dados experimentais para o espectro inclusivo.
Esta desenvolvido nas referéncias [16-18], onde se supdés um decaimento com espectro
térmico para as bolas de fogo. A nossa comtribuigdo consiste em estudar aspectos mais
exclusivos do espectro do modelo baseados no decaimento das bolas de fogo de acordo com
o espago de fase. Esta mudanga permite uma extensdo do estudo fenomenoldgico para

grandezas que exijam o conhecimento da distribui¢do de dois corpos ou uma andlise mais

minunciosa evento por evento.

Do ponto de vista experimental o numero de grandezas passiveis de uma
andlise fenomenoldgica é praticamente ilimitado, como: distribuigdo de rapidez, momento
transverso, multiplicidade, diversas fungdes de correlagio entre as diferentes varidveis,
correlagio de multiplicidade, distribui¢des de trés corpos etc.. A medida que aumenta o
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nimero de modelos fenomenoldgicos, torna-se importante submeté-los ao maior nimero
possivel de testes com os dados experimentais estabelecendo claramente os limites de cada
modelo.

Portanto, o objetivo deste trabalho consiste em estender o modelo de tubo de
fogo para a reprodugdo dos dados de correlagio em rapidez, o que até entdo s6 era possivel
através dos modelos dos clusters. O presente trabalho esta dividido do seguinte modo:

No primeiro capitulo faremos uma anlise das propriedades gerais da
produgao miltipla de particulas. Nao pretendemos apresentar uma discusdo completa
do assunto, mas apenas alguns aspectos que serdo objeto de analise futura.

No segundo capitulo faremos uma apresentagio mais detalhada do modelo
de tubo de fogo.

O terceiro capitulo conterd o que constitui a nossa contribuigao para o mo-
delo. Nele se trata do desenvolvimento do método de Monte Carlo para a reprodugao
evento por evento de todas as etapas do processo, com o decaimeqto das bolas de fogo de
acordo com o espago de fase. No que se refere ao decaimento das bolas de fogo, a técnica
desenvolvida nio se aplica apenas ao nosso modelo, mas pode ser usada de modo mais

geral.

Finalmente no quarto capitulo faremos uma analise dos resultados e a con-

clusio do nosso trabalho.



CAPITULO 1

PRODUGAO MULTIPLA EM COLISAO PROTON-PROTON

Neste capitulo veremos algumas propriedades gerais da producao de muitos
hadrons em colisdo préton-proton e proton-antiproton a altas energias. UDe um modo bem
sucinto, podemos dizer que um evento tipico caracteriza-se pela abundante produgao de
plons e a tendéncia das particulas terem um balxo momento no plano transversal ao eixo
da colisdo. Pode-se visualizar a distribuigdo no espago dos momentos como um cilindro
em torno do eixo longitudinal (diregao das particulas incidentes).

Dada esta configuragio, torna-se conveniente descrever o momento de uma

particula por sua componente transversal, pr, e substituir a componente longitudinal pela

rapidez, definida por

1 E+pg
=1 ) .
y=3glsp— - (1.1)

Desta forma, a transformacao de Lorentz é representada por

pT —* P = PT
1-8 '

onde 3 é a velocidade associada & transformagdo. Como vemos por (1.2) a variavel rapidez

, 1
y—y =y+—2-log

transforma-se aditivamente sob uma transformagao de Lorentz; consequentemente a forma

de sua distribui¢ao mantém-se invariante de um sistema de referéncia para o outro. A



dificuldade experimental em medir 0 momento e a energia das particulas produzidas em

colisGes a altas energias, leva comumente a substituigdo da rapidez pela pseudo-rapidez,

variavel definida como

1
n:—logp+pl

2 Tp-p

P (1.3)
— log tan —
og an 5

bl

onde 8 é o dngulo de espalhamento no centro de massa. Para particulas produzidas com
alta energia cinética p? ~ E? a pseudo-rapidez tende & rapidez. Para particulas sem massa
as duas grandezas coincidem.

Para colisdes com energia no centro de massa, /s, acima de 100 GeV sé
dispomos de dados sobre a distribuigdo de pseudo-rapidez. Neste trabalhio mencionaremos
muitas vezes a rapidez, ainda que na maioria das vezes estaremos realmente nos referindo
a pseudo-rapidez.

Nas discussoes futuras nos limitaremos a processos inelasticos nao difrativos
(NSD). Tais processos caracterizam-se pelo alto momento transferido. Sao identificados
pela distribui¢ao do momento longitudinal do préton em relagio & energia do centro de
massa, & = 2p;/+/5. A distribuigdo de r apresenta um pico em =~ 1 correspondente

aos eventos difrativos, tals eventos equivalem aproximadamente a 20% da se¢do de choque

inelastica total.

1.1 — Distribuicao de Multiplicidade

Desde a década de sessenta, muitos estudos sistemdticos foram feitos para
descrever a distribuigao de multiplicidade em colisao hadron-hadron. A mais significativa

¢, possivelmente, a lei de escala KNO (Koba-Nielsen-Olensen) [5], proposta em 1972, se es-
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tabelece como uma lei de escala para distribuigio de multiplicidade nas colisGes inelasticas
préton-préton em processos nido difrativos (NSD).
Denotando por P(n) a probabilidade que no estado final sejam encontradas

n particulas secunddrias carregadas, < n > a multiplicidade média e z = n/ < n >, a

KNO conjectura que
<n>P(n)ymoe = ¥(z) (1.4)

onde ¥ é uma fungao independente da energia. Para < n >>» 1 podemos escrever a

condi¢do de normalizagao por

/OOOW(Z) dz~Y P(n)=1 . (1.5)

Analogamente, podemos expressar o p-ésimo momento da distribuigdo de muitiplicidade

por

/00 VY(z) 2P dz = ¢p = 2 P(n) n? . (1.6)

< n>F

Como ¥(z) é uma fung¢io universal para todas as energias, a escala KNO implica que os
momentos ¢;, também sejam independentes da energia. Observa-se que realmente para
energia incidente abaixo de 100 GeV os momentos sdo aproximadamente constantes, mas
com medidas mais recentes do UAJ collaboration a /3 = 546 GeV [6] e posteriormente a
V3 = 200 e 900 GeV [7] observamos claramente que os momentos nio sio constantes, ao
contrario, tendem a crescer com a energia. Este aumento dos momentos significa que nao
h4 uma tnica fungao ¥(z), mas que a dispersdo de ¥(z) aumenta com a energia.

Na figura 1.1 apresentamos as distribuigdes de multiplicidade para vdrias
energias. Nota-se que a escala KNO descreve bem a distribuigdo de multiplicidade para
energia até 63 GeV, mas é violada para energias maiores mostrando que o limite assintético

previsto pela expressao (1.4) nio é verdadeiro.
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Fig. 1.1. Distribuigio de multiplicidade de particulas carregadas para virias energias. Os eixos estio na forma
da escala KNO. (figura extraida da referéncia {s1)

Diante da constatagio da violacio da escaln KNO outras formas o

parametrizagdo foram propostas. O UAJ collaboration obteve bom ajuste com uma dis-

tribuigdo negativa binomial (NBD) definida por

=\ n+k—1 (n/k)"
Pn(n,k)‘“( E_1 )m—/—m 3 (1.7)

onde 7 ¢ a multiplicidade média (< n >) e k um parametro livre. Para k = 1 obtemos a
distribuigdo geométrica, para k inteiro esta distribuigéo torna-se a distribuigio generalizada
Bose-Einstein. No limite k — oo obtém-se a distribuigdo de Poisson e para 7 — oo ela

tende para a distribui¢do gama. A NBD é expressa em termos de transformacio de Poisson
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de uma familia de fungées f(z),

P(n) = /0 ” 3"::!_ " f(2) ds . (1.8)

Por exemplo, para f(z) = é(z — 7) obtemos a prépria distribuicdo de Poisson, para
f(z) = exp(—=z/n)/n obtemos a distribui¢io geométrica (Bose-Einstein). Em geral, a
NBD é obtida para

fle) = r(,c)( ifk) "zl (1.9)

Os momentos estdo relacionados com os parametros 7 e k, por exemplo
co=1+k"1 a1 . (1.10)

Com NBD consegue-se parametrizar as distribui¢des de multiplicidade para
todas as energias. No entanto, diferentemente da KNO, a NBD néo é uma lei de escala com
a mesma fungdo para todas as energias [7]. Também nio possui nenhuma interpretagao
baseada em algum mecanismo fisico, sendo de caricter puramente fenomenoldgico.

Apesar dos bons resultados obtidos com a NBD, recentes dados da UAS
collaboration a /s = 900 GeV mostraram que para esta energia a distribuigdo de mul-
tiplicidade nao pode ser parametrizada pela NBD. Este fato induz a se propor outras

distribuigoes, com bons resultados [8].

1.2 — Distribuicao de Rapidez e Momento Transverso

Como propriedades gerais do momento transverso, temos que < pr > cresce
lentamente com a energia, e a distribuigdo de p% apresenta um pico quando p% ~ 0. Na

figura 1.2b mostramos a segdo de choque inclusiva, para energias incidentes no centro de
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massa de 200 a 900 GeV [9]. Notamos que para baixos valores de pr a distribuicdo é
aproximadamente a mesma para todas as energias. Isto sugere que a seqao de choque para

esta faixa possa ser bem parametrizada por

da B
E s = Aexp(—-bmr) , (1.11)
sendo mp = y/m2 + pt.. Para altos valores de pr a distribuigdo aumenta mais significati-

vamente com a energia, levando-se a concluir que a contribuigdo para o aumento de < pr >

ocorra devido & contribui¢ao desta faixa do espectro.

Na figura 1.2a mostramos os resultados experimentais da distribuicao de
pseudo-rapidez para energias incidente no centro de massa entre 200 e 900 GeV. Nota-

mos que na regido central a distribuicio apresenta um plateau que se eleva com a energia.

- - - O 1 10-255;.'” M T L
\ dUi +‘++ ++ UAS £ o Vg = 02 Te¥
TR + + NSD £ X /g = 05 TeV
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Fig 1.2. Distribuicio de partfculas carregadas: a) distribuigao de pseudo-rapidez. b) distribuigdo de momento

transverso. (figura extraida da referéncia [9])
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1.3 — Correlagao em Rapidez

De um modo geral, a correlagao de dois corpos mede como a distribuigao de
um par de particulas difere do caso quando cada uma se comporta independentemente.
O estudo da correlagio é um poderoso instrumento na analise dos processos de produgao

multipla de particulas, podendo dar importantes informagoes da dindmica hadrénica a

altas energias.

A correlagio na distribuigao de duas particulas pode surgir basicamente de
duas naturezas distintas: uma de origem estatistica quintica, outra de origem dinamica.
Quando se observa duas particulas idénticas simultaneamente, o efeito de simetrizagao
de suas fungdes de onda, causa uma correlagio mesmo sendo estas particulas produzidas
independentemente. Em particular, se uma fonte emite estacionariamente particulas in-
depentes numa regido espacial, a correlagio na distribuigdo de momentos relativos entre
duas particulas bosonicas estd diretamente associada & extensdo espacial da fonte. Este
mecanismo de correlagao fol utilizado primeiramente por Hanbury-Brown e Twiss para
medir o tamanho dos objetos astrondmicos, e posteriormente introduzido por Goldhaber
et al. para reagdes de produgao miltipla de pions. Recentemente, nos processos de colisces
de ions a energia ultra-relativistica, muitas analises da correlagio estdo sendo feitas para

estimar o volume da fonte como indicador de realizagio de plasma de quarks e gluons.

Quando o mecanismo da produgdo também gera a correlagao, a correlagao
observada Ja nio pode ser associada diretamente com o tamanho da fonte. Neste sen-

tido, é importante estudar, numa abordagem cldssica, até que ponto a correlagao de duas

particulas sera afetada em fungao do modelo.

O estado final de duas particulas é caracterizado pela rapidez, momento
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transverso, angulo azimutal, carga e outros nimeros quanticos de cada uma das duas

particulas. Muitas fungdes de correlagio diferentes poderiam ser construidas com estas

varidgvels, mas no momento sé trataremos da correlagao na rapidez (ou pseudo-rapidez).
Denotando por p(y) = (1/0)do/dy e p*(y1,y2) = (1/0)d* o /dy,dy,, onde o é

a seqao de choque ineldstica total, podemos definir a correlagiao de dois corpos como

Clyr,v2) = p*(y1,v2) — p(y1)p(y2) . (1.12)

Sua normalizagao estd relacionada com o segundo momento e multiplicidade da dis-

tribuigao,

]C(yl,yg) dydys =<n(n—1)>-<n>*=Di-<n> , (1.13)

onde
D =<n?>—<n>? (1.14)
é o desvio quadrdtico médio.

Os dados mostram um forte crescimento de D? com a energia, apresentando
um significativo aumento da diferenga D? - < n > em fungio da energia incidente. En-
tretanto, deve-se notar que um aumento da flutuagio na multiplicidade nao significa uma
forte correlagao entre as particulas. Ao contrério, a flutuagio pode esconder a informagao
dindmica que procuramos obter ao analisar a correlagdo. Com o fim de excluir a con-
tribui¢ao devido a flutuagao D?, introduzimos a distribui¢ao semi-inclusiva de correlagao
com n fixo,

Culy1,v2) = pa(y1,¥2) — Paly1)pn(y2) (1.15)

onde pn(y) e p2(y1,y2) sdo respectivamente, as distribuigdes semi-inclusivas de rapidez de
uma e de duas particulas a uma dada multiplicidade n. p, esta normalizada a n e p? estd

12
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normalizada a n?. Estas distribui¢des estdo relacionadas com a distribui¢io total por

o)=Y %"pn(y) (1.16)

n

Tn
Plunv) =) Tk w) (117)

n

onde 0, é a se¢io de choque semi-inclusiva a uma multiplicidade n. Assim podemos separar

a correlagdo em duas partes:

C'(yluy'z)zca(yl1y2)+cl(yl;y2) ; (1.18)

onde

Coly1,42) = Z %Cn(yl,yz) (1.19)

Cilyr, 1) =, %“(.O(yl) = paln )p(y2) — paly2)) - (1.20)

n

C|, chamada de correlagiao de “longo alcance”, nao apresenta a distribuigao
de dois corpos, pi(y1,y2), portanto ndo contém nenhuma informacio sobre a correlagio
dindmica entre as part{culas. Como fica explicito na expresséo (1.20), sua origem ¢é de-
vido a mistura de eventos de diferentes multiplicidades, dependendo apenas da diferenca
p{y) — pn(y). Esta diretamente relacionada com a dispersio na multiplicidade com sua
integral em todo o espago de fase valendo D?. C,, chamada de correlagio de “curto
alcance”, é a média ponderada de C,,. E o termo que tem interesse quando se quer estudar
a correlacdo que tem origem dindmica. Sua integral em todo espago defase iguala — < n >.

A figura 1.3 mostra a contribuigao de C,(0,7) e Ci(0, ) separadamente para

diferentes energias. Pode-se observar a grande utilidade em separar os dois termos, pois
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olhando apenas para C(0,7), a contribui¢do devido & “verdadeira” correlagio, C4(0,7),
ficaria completamente escondida, principalmente para altas energias em que D? é muito
maior que < n >. A figura 1.3 também ajuda a entender as expressées longo e curto
alcance que se referem ao intervalo de interesse na distribuigdo de rapidez, enquanto a

correlagao de curto alcance apresenta um pico em 1; = 12, a correlagdo de longo alcance

estende-se até largos valores de rapidez.

il wAS I35 Gev A UAS SCG0 Ced

a) ¢{0.m) I b) CyQ.n)
t¢

=) Cy(Qum)

Fig. 1.3. Dados experimentais da funcao de correlagio: a) total, b) contribuigio de longo alcance, c)

contribuigio
de curto alcance. (figura extraida da referéncia {12))

O comportamento de Cs(0,n) na figura acima revela que ha uma tendéncia
das particulas se agruparem em clusters no seu estado final [6,10-12]. Também pode-se

notar que para C, ndo ha significativa dependéncia com a energia.

Os dados experimentais também revelam uma invaridncia translacional [10],

ou seja, os dados de correlagio, aproximadamente, sé dependem de | y; — y2 |. Isto permite
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descrever a correlagao usando apenas C(Ay) ou C(y1,¥y2) com y; = conts., resultando
numa enorme simplificagdo no tratamento dos dados, pois o estudo de C, como fungao
de n e de duas varidveis y; e y; exigiria o tratamento de um grande numero de dados
NUIMEricos.

Um possivel mecanismo que gera correlagio de curto alcance foi descrito pelos

modelos dos clusters [12,13], onde as particulas sao produzidas pelo decaimento (isotrdpico)

de clusters.

Para um pequeno ntimero de particulas originadas de um mesmo cluster
efeitos cinematicos como a conservagio de numeros quanticos e conservagiao de energia-
-momento causam correlagao de curto alcance.

A origem dinamica dos clusters nao esta clara (uma posibilidade é identifica-
lo como ressonancia hadrénica), portanto sua distribuigdo de rapidez, multiplicidade e
decaimento s3o tratados de modo fenomenoldgico. A suposigdo mais simples considera que

cada cluster decal sempre em k¢ particulas e com uma distribuigdo gaussiana para espectro

de rapidez,

1 —(y —ye)* )
D(urve) = gz7z exp gl (1.21)

onde 1y, é a rapidez do cluster e y a da particula. Para um intervalo central de rapidez

onde podemos admitir p,(y) = const. e considerar que os clusiers distribuem-se homoge-
neamente neste intervalo, pode-se provar que [13]
(ko — 1) —{y1 — 12)? _ Ko

Cnlyr: 1) = N paly = 0)exp —= === = ~=palyi)onl2) - (1.22)

Outra alternativa, é considerar que a multiplicidade de particulas provenientes de um

cluster seja dada por uma distribui¢ao de Poisson com um niimero médio < x >. Neste

-
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caso teremos

C ( _ An _ H(yl - y2)2 1 A
n yl:yZ) - 26\/7-;)011('9 - 0) exp 462 - ;(1 + n)pn(yl)Pn(yZ) ] (123)
onde

<K > (n— 1)0,-._1
n e 0

An (1.24)

De uma forma geral mesmo para consideragdes mais complexas sobre a dis-
tribuicdo de rapidez e decaimento de um cluster E. L. Berger [13] provou que para a regiao

central, isto é, |y, | e | y2 | menores do que 2, os dados podem ser parametrizados por

C _ An _ _'(yl - 92)2 1 A -
n(y1,%2) = mpn(y = 0)exp —— = = —(1+ An)pa(mr)pn(sa) (1.25)
com
4, = <8l==1) > (1.26)
< K>

Este resultado limita-se n > 1/2 < n > evitando assim contribuigao de processos difrativos.

O primeiro termo de (1.23) expressa a correlagdo proveniente de um cluster, enquanto o

segundo refere-se a correlagdo entre clusters.

Vemos que para uma distribuigio de multiplicidade tipo delta, p(x) =
8(x — k9), An = Ko — 1, portanto independente de n. Para p(x) considerado como uma
distribuicdo de Poisson, A, « n. Consideragtes mais complexas a respeito da distribuigao
dos clusters no intervalo de rapidez tém pouca influéncia sobre o comportamento de A,.
Portanto, o comportamento de A, como fungao da multiplicidade n pode dar importantes
informacdes & distribuigao de multiplicidade de um cluster. Para um p(x) muito esireito
teremos um A, variando muito pouco com n, para p(x) muito largo A, crescerd conside-

ravelmente com n. Esta é a razio do interesse em medir A, como fungao da multiplicidade.
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O modelo dos clusters descreve muito bem os dados para § = e < & >=

1.5. Com todos os pardmetros de decaimento tomados independente da multiplicidade e

energia no centro de massa, espera-se que 8 seja independente da multiplicidade, o que

€ confirmado. Ja dados experimentais de A, levam a um resultado intermediario entre

Poisson e delta.

Uma anélise de outros modelos mostra que, aparentemente, somente o modelo

dos clusters consegue reproduzir o comportamento da correlagio. Na figura 1.4 apresenta-

mos os resultados obtidos para o modelo Lund e DPM [14] para energia de 26 GeV [15],

observamos que ambos os modelos subestimam

a correlagdo em rapidez.

Ry ya=0}

93 I+

ol 3 o]

cc

Riyvoye=0)

4l

Riyir=0)

43 -

0.2

Fig. 1.4. Dados Experimentais de NA 23 a /3 = 26 GeV comparados com as redigSes do modelo de Lund
g P P p

e DPM. Os pontos referem-se aos dados experimentais, a linha continua corrresponde 1o modelo de Lund, e a

pontilhada ao DPM. Os grificos referem-se: a correlagio entre todas as particulas carregadas, a correlagio entre

particulas de mesma carga, e a correlagio entre particulas de cargas diferentes. (figura extraida da referéncia

(13])
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1.4 Correlagao de Multiplicidade

Um importante método para o tratamento da correlagao de longo alcance é
a analise backward-forward, que consiste em sstudar a correlagdo entre a multiplicidade
de dois intervalos simétricos, ndo sobrepostos no espago de rapidez. A cada evento, o
intervalo y; < y < y tera uma multiplicidade de particulas carregadas np e para o

intervalo —y, < y < —y; a multiplicidade sera np. O coeficiente de correlagio linear entre

nr e npg é definido como

- <npngp>—<ngp><ng>
V(<& >~ <np >?)(<ny > — <ng >?)

(1.27)

Quanto maior o valor de b, que por definigao é sempre menor do que 1, mais forte serd a
correlagao, que chamamos correlagio de multiplicidade ou correlagio de longo alcance.
O limite na rapidez | y |< y, permite restringir o estudo para uma regido

onde o detector tem menor perda, e também elimina efeitos puramente cinematicos como

a conservagao da energia-momento.

TABELA 1.1. Dados do UA5 collaboration [12] para o coeficiente de correlagio linear

An 200 GeV 546 GeV 900 GeV
0<|nj<4 0.48 0.59 0.65
0<in|<1 0.50 0.59 0.63
1<inl< 4 0.32 0.45 0.50
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Vemos na tabela 1.1 que os dados experimentais revelam um crescimento da
correlagao com a energia para todos os intervalos de Az.

TambémAé objeto de estudo a relagio entre coeficiente de correlacdo b e o
intervalo de separagéo entre as duas regides Ay = 2y;. Observa-se que quanto menor o
intervalo, maior serd a correlagio; este efeito reforga a idéia dos clusters, pois para Ay
menor teremos maior presenga nas duas regides de particulas provenientes de um mesmo
cluster. Também pode-se analisar a distribuigio f,(np) para multiplicidade combinada
fixa, ns = np + ng, onde f,(nr) é a probabilidade de encontrar ny particulas para uma
multiplicidade total n,. Devido & simetria do estado inicial (pp) devemos ter < np >=
1/2n, e fo(nr) = fs(np). Sendo n, fixo se num evento tivermos ny =< ng > +m para
a regido backward, obrigatoriamente teremos ng =< ng > —m na regido forward, como
fs(nr) = fa(np) concluimos que a distribuigio f,(ng) serd simétrica em relagio a < np >.

A distribuigao f, esta relacionada com a correlagio linear; no caso extremo

b =1 teremos uma distribui¢io muito estreita e para b pequeno a distribui¢io seri mais

larga, esta relagdo é formalmente expressa por

D? -4 < d%*(np) >
= = 2 1.28
Di+4 <d%(np) > (128)

onde D =< n? > - <n, >% e d’(np), analogamente, serd o desvio médio quadratico da
distribuigdo fe(ng).

A correlagio de multiplicidade pode dar importantes informacdes sobre a
dindmica do processo que nao estdo contidas na correlagdo de curto alcance. Como, por
exemplo, a correlagiio entre cluster; uma vez que a correlacio de curto alcance basicamente
da informacdo sobre as particulas provenientes de um mesmo cluster.

E interessante analisar a correlagao de multiplicidade para alguns mecanis-
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mos simples. Se supusermos que duas bolas de fogo sdo emitidas em diregdes opostas e
produzem particulas com aproximadamente a mesma multiplicidade teremos um valor alto
para correlagao, ao contririo, se o processo tende a produzir a cada evento particulas com
rapidez muito préximas , como um vinico cluster, teremos b muito pequeno. No entanto,
podemos ter um valor alto para b para uma producio sem nenhuma correlagdo. Por
exemplo, para uma distribui¢ao aleatéria em que cada particula tem 50% de probabilidade
de encontrar-se em um ou outro intervalo, teremos uma distribui¢io binomial para fs(nr),
o que d& ds(nr) = n,/4. Como D? e < n, > sio resultados experimentais podemos
calcular o coeficiente de correlagao obtendo um valor acima dos dados experimentais. Ja
se supusermos a distribuigdo homogénia para clusters de multiplicidade fixa ko teremos
d3(nF) = ko n/4. Um bom acordo com os dados experimentais é obtido para xq aproxi-
madamente igual a dois. Para uma imagem aniloga a que foi usada na correlacio de curto

alcance onde clusters sio produzidos homogeneamente com uma distribuicio de Poisson

para a multiplicidade &, pode-se obter [12]

_DE—Heff<n,>

= 1.20
Di+gepp<in, > \1-29)
onde
<k(k—-1)>
= 1 . 1.30
Keff st (1.30)

Esta é uma expressao aproximada, obtida para intervalos | y; — y, |> 2. Vemos que &, if
¢ independente da energia do centro de massa sendo D%/ < n, > o termo responsivel
pelo aumento de b com a energia. Os dados sio bem reproduzidos para «, ff=30queé
coerente com o valor obtido para < x > na analise da correlagio de curto alcance.
Concluimos, portanto, que até o momento modelos em que as particulas sao

produzidas em clusters, com multiplicidade média em torno de duas particulas carregadas,
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e com pardmetros de decaimento independentes da energia do centro de massa, descrevem

tanto a correlagao de curto alcance como a correlagao de longo alcance.
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CAPITULO 2

O MODELO DE TUBO DE FOGO

0O modelo de tubo de fogo propée uma descrigao fenomenolégica simples para
processos de produgio miiltipla em colisao inelastica préton-préton a altas energias [16-18).
O processo divide-se em trés etapas: 1) formagao do tubo de fogo efetivo por um mecanismo
analogo 4 formagao da corda no modelo de Lund para a aniquilacio ete™ a altas energias;

2) formagdo das bolas de fogo por fragmentagido do tubo de fogo; 3) produgao de hadrons

pelo decaimento das bolas de fogo.

2.1 - Formacgao do Tubo de Fogo

No processo de producio miiltipla de hidrons em aniquilamento ete™, um
féton virtual é formado via interagao eletromagnética. Em seguida, estAe foton decai em um
par ¢ — ¢ que, no referencial do centro de massa, separa-se em diregbes opostas. Pode-se
supor uma analogia com a QED na dimensao 1+1 para o mecanismo de confinamento do
campo de cor entre os dois quarks. Nesta dimensdo o campo nao carrega momento e o
potencial cresce linearmente com a distancia, originando um campo com densidade linear

de energia constante, dE = k dl. Tomando a massa do quark igual a zero, o hamiltoniano
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efetivo para o movimento cldssico dos quarks pode ser escrito como [19]

H=|p|+|p2 | +6| 21 —22]| , (2.1)

onde z; e p; sdo coordenadas os momentos dos quarks e £ = ¢g/47. A equagao de movimento

para os quarks é dada por

dpi _ (=i —zj)
A P (2:2)
[+
dr: Ps
ik ! . (2.3
dt  |pil (23)

A figura 2.1a mostra a evolugio do sistema no espago-tempo visto no refe-
réncia.l do centro de massa. Os quarks movem-se sempre a velocidade da luz, inicialmente
em diregoes opostas. A medida que se afastam, vio transferindo sua energia cinética até
o instante em que toda energia estd contida no campo. Como a densidade linear de
energia é constante, neste momento o campo terd elongacio maxima igual a Vvs/k. No
instante seguinte, os quarks comecam a aproximar-se recebendo energia do campo até
voltar & situagio inicial. E facil ver que o perfodo do movimento também & /3/x e a 4rea
do quadrado da figura 2.1 é s/2x%. O movimento do segmento L(t) = z,(¢) — z2(t) é igual
a uma solucdo tipo ioié de uma corda cldssica unidimensional {20].

Na figura 2.1b vemos o mesmo movimento a partir de um outro referencial
com velocidade v. Denotaremos (¢;,z;) e (t,z ) os pontos no espago—tempo onde o sistema

inicia e termina um ciclo, e M = /5 a massa invariante do sistema. Neste referencial o
periodo, P, serd

M
P=tf—t¢='ypcm=‘y? , (2.4)
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Fig 2.1. Os lados dos quadrado ou retingulo correspondem a trajetéria dos quarks; a drea hachurada

a regifio com campo; a) o0 movimento de § — § no referencial do centro de massaj b) o mavimento

de um outro referencial fora do centro de massa.

logo

portanto de modo geral,

E=+9M
:N(tf*ti) ’

Pz :TM (.Ef _J:l')

(tr —ti)
= jlc(:“")" —‘T"i) 1
2
(tr =t —(zg —z)" = %

(zf - z5)

(tr—t) tanbly)

(2.5)

(2.7)

(2.8)

Ou seja, a cada ciclo o movimento dos quaks descreve um retangulo no plano z-t, onde

a razio enire seus lados estd relacionada com a rapidez, e a irea determina a energia
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invariante do sistema no centro de massa.

O modelo de 1016 representa o aspecto cinematico resultante de movimento
unidimensional, e funciona bem para processo de formagio de ¢—¢ na aniquilagaoete™. O
modelo do tubo de fogo efetivo estende este mecanismo para processos ineldsticos hadron-
héddron. Entretanto, temos de lembrar que os hadrons tém estrutura bastante complexa

em termos de quarks. Assim, o estudo de campo de cor formado entre dois hadrons apds

a colisdo terd a estrutura mais complexa que no processo ete™.

No modelo do tubo de fogo supde-se que apds a colisdo, os prdtons
transformam-se em objetos coloridos devido a troca de seu mar de quark {antiquark)
formando um fluxo de cor entre eles. Este fluxo cromodinimico, é o que chamamos de
tubo de fogo efetivo. Admite-se que é possive!l tratar o resultado da combinagio das virias
linhas de cor que formam o tubo de fogo como um tinica corda classica com densidade
linear de energia (x.ss) constante. Denotando por ¢ a densidade volumétrica de energia

do tubo cromodinamico e A(b) a drea transversal que corresponde & area sobreposta dos

hédrons na colisao,temos

Kepf = €0 A(B) (2.9)

A(b) = a10e(/3) | % arcsin(y/1 — 22) — z24/1 = 22] . (2.10)

onde z = b/ R, b o pardmetro de impdcto, R o raio do préton e o,,, a secao de choque total
inelastica. O valor de ¢ é tomado como um pardmetro do modelo. Uma vez estabelecido
0 Kff, de agora em diante denotado apenas por x, o sistema comporta-se igual a uma

corda unidimensional do modelo de Lund, exceto pelas particulas da ponta que carregam
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a massa e 08 nimeros quanticos dos prétons incidentes. Hamiltoniano do sistema é
H=(p+mp) 2 +(pr +mp)' P k|21 — 22| . (2.11)

O sistema evoluil de maneira analoga ao descrito na figura 2.1, com a diferenga que as
particulas descrevem uma trajetéria hiperbélica no plano z — t, sendo as assintotas da

hipérbole a trajetéria no limite de massa zero.

2.2 — Fragmentagao do Tubo de Fogo

De acordo com o que vimos na segio anterior, o movimento ciclico do
i0i6 continuaria indefinidamente. Portanto, é necessdrio introduzir algum mecanismo de
hadronizacao onde a corda original formada apds a colisdo acabe por formar hiddrons ob-
servaveis. Isto é feito com a quebra da corda e subsequente formagao de bolas de fogo que
decaem em particulas finais.

Supde-se que a quebra ocorra provocada pela formagao de pares ¢ — g em
cadeia em algum ponto da corda separando a corda original em duas novas subcordas, que
por sua vez também podem quebrar. A figura 2.2 apresenta como exemplo uma possivel
evolugio cinematica do sistema, onde supde-se que a corda original quebrou no ponto
(z1,t) e a subcorda da direita novamente quebrou nos pontos (zi,t2). Deve-se notar
que as particulas massivas da ponta descrevem uma trajetéria hiperbdlica, ja nos pontos
de quebra surgem particulas supostas sem massa. Assim, na evolugao do sistema podem
ocorrer subcordas sem particulas massivas nos extremos, ou com massa em uma ponta e
sem massa na outra. No modelo de Lund este processo de fragmentagao continua até o

ponto em que cada par ¢ — 7 forma diretamente hddrons observaveis. Neste modelo as
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cordas formam bolas de fogo que decaem em hadrons. Estas bolas de fogo sdo objetos
estatisticos intermediarios que geram momento transverso para os hddrons observaveis.
Os calculos feitos até o momento supéem que apds as cordas completarem um ciclo, ou

seja, as particulas da ponta se encontrarem, a corda transforma-se em uma bola de fogo

’f

)
| ||»$

- X
Fig 2.2. A evolugdo de um sistema visto no referencial do centro de massa. A linha pontilhada
corresponde & trajetéria de uma particula sem massa e as hipérboles correspondem & verdadeira

trajetdrias das particulas massives. Neste exemplo formam-se trés bolas de fogo que decaem em
hédrons observédveis.

Classicamente nao se pode determinar a criagdo do par ¢ — ¢, no entanto,

assume-se um tratamento semi-classico em que a densidade de probabilidade de quebra

por unidade de tempo e comprimento é constante,

2P
dxdt

=const. = w , {2.12)

onde tomamos w como um parametro do modelo. Esta é uma hip6tese fundamental no
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modelo considerando a quebra como um fendmeno puramente local e baseada no fato que
a densidade linear de energia do tubo de fogo é constante, tendo portanto em todos os
pontos no espago-tempo, a mesma probabilidade do sistema dissipar energia pela criagio
de um par ¢ ~ 3.

Esta hipotese nido ¢ valida para os extremos do tubo de fogo, onde devemos
ter uma estrutura mais complexa devido a proximidade da particula massiva e, portanto,
nao devemos esperar nos pontos perto dos extremos um comportamento puramente local.
No modelo impée-se uma massa minima para as bolas de fogo. Deste modo garante-se que
nao haverd quebras muito perto das extremidades do tubo de fogo. Esta massa limiar é
um parametro do modelo, e é também iﬁposta por questoes de ordem pratica, para evitar

bolas de fogoe com massa muito pequena.

A distribui¢do de multiplicidade de bolas de fogo pela quebra do tubo de fogo

pode ser obtida formalmente por

P, = lim (wAzAt)*(1- wAzAt)A/AzAt
AzAT—0

2.13
= fdzrl Pry APz, wt e wAFLIL2a) ( )

onde P, ¢ a probabilidade do tubo de fogo original fragmentar-se em n+1 subcordas
gerando n+1 bolas de fogo € A(xy,z3,...,7,) é a 4rea hachurada na figura 2.2, que cor-
responde a area percorrida pelas cordas. Esta integral pode ser resolvida recursivamente
{17], no limite para altas energias, M >> m,, P, aproxima-se assintoticamente de

2 2yn—1
- 1 , log(M*/2x%) . (2.11)
1‘12/252 (n — l)!

Para altas energias pode-se desprezar a massa do préton. Neste caso a

tragetoria hiperbdlica pode ser aproximada por uma reta. Fazendo esta aproximagio
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podemos obter expressdes analiticas para a distribuigdo de massa e rapidez das bolas de

fogo dadas por [17]

= —_ Fy , -
[dm dy] K2 exp [ 9,2 € ] O(Z{Zy + ymaz) (2.19)

para bolas de fogo da ponta que t8m ntmero bariénico 1. Para as demais com ndmero

baridnico 0
{ 2P

m] =2m [El(wﬂffz/gnz) — El(EQEym“—y)

(2.16)
- E1 (EZEymu+y) - El (ﬁz)] e(yznaz - yZ) 1
onde

-t

Ei(z) = / e—t~dt

m = m+\/w/2x?

2.3 — Produgao de Hadrons

A bola de fogo formada por uma corda tera a energia, 0 momento e 0s
ndmeros quinticos da corda que a originou, mas suple-se que ndo carrega mais ne-
nhuma informacio, sendo seu decaimento tratado totalmente independente da forma com
que ela foi gerada. Os calculos, até o momento, consideram que toda energia dissipada
é usada na producéo de pions, desprezando a produgao de quaisquer outras particulas.
Também sé consideram o ndmero bariénico nio levando em consideragao elementos como
conservagao da carga e outros nimeros quanticos. Esta aproximagio implica que a massa
limiar my tem que ser no minimo 0.27 GeV quando a bola de fogo so decai em pions e 1.1

GeV para bolas de fogo que decaem em um préton e pelo menos em um pion.
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Um modo bem simples de tratar o decaimento das bolas de fogo € o decai-

mento térmico onde a distribui¢do de pions de uma bola de fogo de massa M e temperatura

T(M) é expressa por

3
(d N,r) _ A By _ A B cosh(y—y,)/T(MD)
dp? T T

(2.17)

onde Er = 1/p% + m? e A uma constante de normalizagdo, determinada pelo vinculo da

conservagao de energia,

/E(ddg”)zM . (2.18)

A temperatura como fun¢io da massa estd intimamente relacionada com a multiplicidade
média ,< n{M) >. Se a Temperatura T for independente da massa teremos um compor-

tamento linear para a multiplicidade média como fun¢io da massa. Nds parametrizamos

< n(M) > por [17]

< n(M)>= \/Const. M2 £n2 | (2.19)

onde Const. € ng sao parametros do modelo. A temperatura é determinada pela equagao
j Bp(d@®N/jdp®) =< n (M) > . (2.20)

Deste modo pode-se obter a distribuigao de rapidez e momento transverso para as bolas de
fogo e por convolugio com a distribui¢io de massa e rapidez da expressdo (2.15) e (2.16)
obter o espectro final de pions.

Os resultados mostram um bom acordo com os dados experimentais para a
distribui¢do de rapidez, mas o momento transverso apresenta-se maior que os observados
experimentalmente. Isto se deve ao decaimento isotrdpico para as bolas de fogo, 0 que nao

parece muito realista, pols nao leva em consideragao a dinamica coletiva da bola de fogo.
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Do ponto de vista da hidrodindmica, se uma bola de fogo for gerada a partir de uma corda
de grande massa invariante, € de se esperar que ela tenda a expandir longitudinalmente.
Portanto, deve-se criar um mecanismo para que o sistema dissipe energia através de uma
expansao longitudinal para bolas de grande massa. Isto é feito de acordo com o modelo
hidrodindmico aproximando esta expansao longitudinal por uma distribuigao de rapidez

gaussiana para os elementos do fluido da bola de fogo. Neste caso temos

3
1 (—i—j _A ]dye#a(y—y;)28~E:605h(y—§)/T(M) (2.21)
ocdp® o«

onde ¥ é a rapidez do elemento do fluido e @ um parametro relacionado com a expansio

longitudinal do fluide. A multiplicidade média como fungio da massa da bola de fogo é

determinada de acordo com o modelo hidrodindmico [21],
<n(M)>=3vM . (2.22)

Por outro lado, a temperatura da bola de fogo como fungio da massa fo1 parametrizada

da forma [16,24]

T .
T = -2 (2.23)
1# Tminv ’ ' 3J
onde
1.2(MY7T -1
(i ) (2.24)

R YIVn VM —224(MYT —1)
e Thin € a temperatura minima.

O calculo para a distribui¢ao de rapidez e momento transverso das particulas
finais é obtido de modo similar ao caso isotrdpico. Os resultados tanto para distribuigio de
rapidez como momento transverso mostram um bom acordo com os dados experimentais
(18]. No entanto, o espectro térmico corresponde a um resultado estatistico, e a con-

servagao de energia e momento para cada evento nao é satisfeita. O tratamento preserva a
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conservagdo de energia e momento somente na média sobre muitos eventos. Para a analise
de grandezas mais exclusivas como a correlagdo, é essencial que a lei da conservagao de
energia e momento seja rigorosamente satisfeita evento por evento.

O decaimento de acordo com o espago de fase é um modo de tratar a produgao
de hddrons conservando energia e momento. De um modo geral, a probabilidade de
transigao de um estado inicial | i > para um estado final | f > & obtida pelo elemento de
matriz < f | T |17 >. A secdo de choque para a colisao de duas particulas produzindo n
particulas,

Da FPp =2 p1 P2+ ... +Pns

¢ obtida quando integramos sobre todos os valores possiveis de p;,

In(s)
g (2.25)

Tp =

onde

n da-‘|
I,,(s)=[H;_,,J%’_—a4(p,.+pb—}jp,-)|<p1+p2+...+pn|T|pa+ps>|2 (2.26)
i 7

F =2\Y%(s,m? m?)(27)? (2.27)

é o fator de fluxo. Se o elemento de matriz T nao depende da configuragao final, a integral
I.(38), descreve um processo puramente cinemdtico. Neste caso denotamos [, por R,, que
chamamos integral do espago de fase.

Para um processo puramente cinematico todos os estados finais tem a mesma
probabilidade de ocorrer, respeitando o vinculo da conservagio de energia e momento.
[sto equivale a tratar o sistema como um gas reativistico de particulas idénticas que nao

interagem entre si. Para uma bola de Fogo com massa M, volume V que decai em n
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particulas idénticas de massa m, o nimero de estados finais serd dado pelo
espago de fase,

(M) = %,i Ra(M)

com

R.(M) = fH p’a?'z ZE ~M) .

A probabilidade P, de decair em n pions sera dada por

Ch Ru(M)
2onZi” Cn Ra(M)

P. =

Também a partir de R, & possivel obter a segio de choque inclusiva por

com

o, — . CnRay(M')
dpt T 'Y C.R. (M)

onde

=M +m? -2)ME

volume do

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

Uma vez obtida a segéo de choque invariante Ed®c/dp® é possivel obter as distribuiges

rapidez,do/dy, e momento transverso, do/dp, do espectro final em pfons. Para bolas de

fogo com ndmero bariénico igual a 1, o tratamento é anilogo, exceto que temos de levar

em consideragio a produgio de um préton.

Este procedimento, apesar de conceitualmente simples, apresenta cdlculos

muito extensos para uma resolugio analitica. Uma alternativa & usar a simulagio de

Monte Carlo, o que sera feito no préximo capitulo.
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CAPITULO 3

METODO DE MONTE CARLO

Para o modelo de tubo de fogo descrito no capitulo anterior, bons resultados
foram obtidos supondo espectro térmico para o decaimento das bolas de fogo. No entanto,
apesar deste procedimento ter a vantagem de ser analitico, ele apresenta uma limitagao
para aplicar-se no presente trabalho. O espectro térmico para a emissdo de particulas, por
defini¢do, nao trata o fendmeno evento por evento, mas apenas a distribuicao inclusiva final
de um corpo. De modo que € impossivel estudar fendmenos como a correlagao em rapidez,
que depende da distribuigao inclusiva de dois corpos, e correlagio de multiplicidade, que
depende de uma analise evento por evento. Qutro aspecto que nao é adequado para analise
de correlagio, € que as formulas (2.15) e (2.16) para a distribuigao de massa e de rapidez
foram deduzidas para cordas sem particulas massivas nas pontas, portanto sé aplicdvel
aos casos em que a massa invariante da subcorda € muito maior que a massa do préton.
Nao obstante, mesmo para a energia incidente /3 muito maior que a massa do préton
(V8 > m,), ha possibilidade de se ter as subcordas com massa bastante pequena. Para
os espectros inclusivos, este efeito fica mascarado pela contribuigio de cordas de massas

malores, mas para a analise da correlagao, a existéncia de bolas de fogo de massa pequena

é crucial.
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Isto nos leva a estudar o processo por simulagio computacional tanto para
a etapa de produgao de bolas de fogo por fragmentacao do tubo de fogo quanto para a
etapa de produgao de pions. Deste modo podemos reproduzir fielmente todos as etapas

do processo de hadronizagio do modelo, evento por evento.

Neste capitulo descreveremos o procedimento adotado, sendo a produgio de
pions obtida por decaimento das bolas de fogo de acordo com o espaco de fase final. Esta
técnica é bastante usada e bem conhecida na literatura [22], onde o volume do espago de

fase, R,(M}, aparece como um fator cinematico.

3.1 Formacao das Bolas de Fogo

Como ja mencionamos no capitulo anterior, o processo de fragmentacao da
corda deve satisfazer a condigdo de que haja uma massa minima das cordas. Esta massa
limiar varia com o nimero baridnico da corda . Quando a bola de fogo é formada de uma
corda com namero bariénico nulo, ela sé decai em pions, enquanto que a bola de fogo com

numero baridnico 1 decai em pions e 1 préton.

A figura 3.1 mostra como exemplo uma corda em um instante ¢, onde a ponta
esquerda pode quebrar no minimo com massa m, e na ponta da direita a massa limiar
é denotada por my. A 4rea hachurada, A(t), corresponde & possivel regido de quebra,
respeitando o vinculo da massa limiar, percorida pela corda até o instante ¢. O tratamento
do sistema com esta condigao é andlogo ao de uma corda com particulas nas pontas de
massa m, € myq. A trajetéria no espago z — ¢ para estas particulas é uma hipérbole obtida
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da solugdo da equagio de movimento (2.11)

(2=t — (b 1) = 8 (31)
- at i AL \
(xz,Tz)
me L/~ — L{t) 7 /md
~ —
s v 4
/ =
rIL_ #l
VA —
(X, 41, Al(1) 7/ :
7
C 7

e —— v —a X . - er e
Fig 3.1. As hipérboles correspondem a trajetéria das particulas massivas do extremo da corda; a regiao hachurada

corresponde & drea percorida pela corda até um instante t.

para a particula da direita e

(2 —22)2 = (t — t3)? = % (3.2)

para a particula da esquerda. Qs pontos (z1,t;) e (z3,t2) correspondem a pontos de quebra
ou extremos da corda (veja fig. 3.1). A intersec¢ao das duas curvas determina o limite de
tempo superior para a quebra da corda, t,az. A um tempo qualquer o comprimento da

corda é dado pela distancia das curvas (3.1) e (3.2),

2

L(t)z(xz—x1>~\/(t—tz)2+-§§ +\/(t—m2+%_ . (3.3)

A drea A(t) é calculada por

A(t) = ft t L(thdt' (3.4)
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Onde t; depende das condigdes iniciais. Temos

Alt) = |t [(g2 —21) = (t2 — t1) |-

3.5)
. - 1 [ tp —t' 1 i (
— 2= [log (F ) = == ~ %2 [log (F - ; :
>nde
B F(z)=+vVzt+1+z
—e
pe = mi /K’
A probabilidade da corda quebrar no instante t sera dada por
B dP p? dP
&y _ A(t)fAzat d . .
&~ s (1= G ATAY S (36)

O primeiro fator corresponde & probabilidade de que a corda nao tenha quebrado na area
~A(t) e o segundo & probabilidade de quebrar em algum ponto do segmento L(t). Sendo

dP/dzdt = w a expressao fica

1P o
— =wlitje Y (3.7)

Para construir eventos pelo método de Monte Carlo primeiro geramos homo-

geneamente a varidvel z,,

gy
_ = / dt’ (3.8)

—wA( t)

~— Ou

1

A(t):iﬂlog(l ) (3.9)

A partir de 2, o tempo é obtido resolvendo numericamente a expressao (3.9) em relacio a

~ t. Uma vez determinado o tempo de quebra ¢;, a coordenada z; é gerada homogeneamente

37



ao longo do segmento {(t). O par de ndmeros (z;,¢;) assim determinados definem o ponto
de quebra. Caso se encontre um tempo maior que t,,,, isso significard que a corda nio
quebrou e, portanto, formou uma bola de fogo. Este processo é feito para cada corda até
que ndo surja mais nenhuma subcorda.

Deste modo, de maneira bastante simples, podemos gerar bolas de fogo com
diferentes massas e rapidez. Por exemplo, se supusermos que o sistema quebrou em n

pontos, (z1,t2), (T2,%2)...(n,ts), teremos n + 1 bolas de fogo com suas massas dadas por

M?
;% = (21— 20)* — {t1 — to)*
My
_Tcgil = (Tpt1 — In)2 = (tnt1 — tn)2
e a rapidez serda dada por
ty —t
o) = (2
= : (3.11)
(t,o) —t
tanh{yn4y) = ;f_i_“_fg_ ,

(Tat1 —Za)
onde (zo,%p) € {(Ths1,tn+1) sS40 pontos extremos da corda original, veja figura 3.1.

Para obter a distribuigdo final temos que integrar em todos os pardmetros de
impacto, 0 que também ¢ feito pelo método de Monte Carlo. Na figura 3.2 apresentamos
um exemplo do espectro final de bolas de fogo, obtido com a simulagao.,

Neste momento, cabe uma reflexao para colisGes com o parametro de impacto
quase duas vezes o raio do préton. Nestas colisdes muito periféricas o nosso modelo cria
uma corda extremamente fina (x — 0 para b — 2R). Consequentemente, se uma corda for

formada nesta condi¢do, ela terd um comprimento extremamente longo até que armazene
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a energia suficiente para satisfazer a massa minima, o que nao seria razoavel. O nosso
modelo, por ser um modelo cléssico, nfo se aplica para processos tao periféricos onde o
efeito quéntico é predominante. Assim, estabelecemos um limite superior para o valor do
parametro de impacto de modo a cobrir 80% da secio de choque ineldstica total, o que
corresponde aproximadamente & secio de choque nio difrativa. Portanto o modelo sé se
aplica a colisGes ineldsticas nao difrativas (NSD).

E importante notar que a drea A(t) x M?*/k* e consequentemente também
¢ proporcional a 1/€}. Analisando a férmula (3.8) observa-se que toda a dinimica é con-

trolada pelo fator wA(t). Conclui-se, portanto, que o pardmetro w esta escalado por w/el.

2.00

2.00
.30 150 ]
omaga=0.03 amego=G.01
] 200 eV ] 200 Gev
= i =
< <
1.00 ] 1.00 3
rd z 00
> =]
0.50 J LELS
] 1
220 _ ]
pEN b RS . Dl 323 3 12 5 sl
W (Gaw) W
20 0.20
]
i 200 Gev 260 cav
omege=0.03 amego=0.01
0.15 [[RER
G Z
a a
9.10 7 0.10 ]
05 3 0.05 4
\‘—.
[ e — S e 3 A s VR
2.00 +.20 2.0 12.00 16.20 0.00 4.00 800 1209 16.00

Fig 3.2. a) Distribui¢Ses de multiplicidade das bolas de fogo para uma energia \/.‘; = 200 GeV; b) distribuicio

de massa para a mesma energia.
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3.2 — Producgao de Pions

O processo de produgio de pions a partir do decaimento das bolas de fogo
ocorre em duas etapas, que nos trataremos de modo independente. Na primeira etapa
determinaremos o nimero de pions emitidos, e na segunda etapa trataremos sobre o de-

caimento da bola de fogo de acordo com a multiplicidade fixada.

3.2.1 — Distribuicao de Multiplicidade
Para uma bola de fogo de massa M, supomos que o niimero médio de pions

finais é dado por

<n>=avM |, (3.12)

onde a é um parametro. Esta equagao é coerente com a equagio (2.22), baseada no modelo

hidrodinamico.

Para a distribuigio de multiplicidade, adotamos por simplicidade a dis-

tribuicao de Poisson,

P(n, M) = = T;f exp(—<n>) , (3.13)

para cada bola de fogo. A distribui¢do de multiplicidade final serd dada pela convolucio

desta distribuigao sobre todas as bolas de fogo oriundas de uma corda.

PHn)= )" ] P(ne, M) 60D "ni—n) . (3.14)
{n;} i

Na tabela 3.1 mostramos os valores encontrados na simulagio.
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TABELA 3.1. Prediges do modelo para a multiplicidade média de particulas carregada.

'\/‘; < Nezp > < Neal >
63 12.9 13.6
200 214 21.1
546 29.4 29.0
900 35.6 34.0

A multiplicidade média de particulas carregadas, < n.; >, esta relacionada

a média total (< ny >) obtida na simula¢io por

2
< Ngg >= 3 <ne> +1 , (3.15)

onde supomos que o préton incidente transfira em média a metade de s:a carga para os
pions criados.

A multiplicidade média est4 relacionada com os parimetros a e w. Os resul-
tados da tabela 3.1 foram obtidos paraw = 0.015/fm? e a = 2.1//GeV, apesar de bons
nao representam o melhor ajuste possivel.

Para distribuicao de multiplicidade final, notamos que se tem uma dispersao
bem menor do que os dados observéveis. Isto indica que a distribuicio de Poisson para
multiplicidade da bola de fogo ndo é adequada, ou seja, a mecanica de produgio das

particulas de uma bola de fogo ndo é um processo independente.
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0.01

Fig 3.3. Distribuicio de multiplicidade para \/g = 200 ¢ 900 Gev. Os pontos correspondem aos dados
experimentais e a linha continua o resultado obtido com a simulacio.

3.2.1 — Distribuigao de Momento

Uma vez determinada a multiplicidade de pions o problema consiste em gerar

n particulas idénticas com massa m a partir Jde uma bola Je fogo de massa M, conser-
vando a energia e momento. O processo pode ser visualizado como uma sequencial de
decaimentos, figura 3.4. Operacionalmente corresponde a gerar uma particula de cada vez
colocando-se a cada passo no referencial do centro de massa do estado intermediario de

massa Mn_1. Sendo p, o tri-momento e £, a energia da particula emitida, a integral do

espago de fase, eq.(2.29), também pode ser escrita recursivamente como

3
Ry (M?) = / “Pnp (M)

2E,
=j#3 dM,f_I/dQ nsw ! Ro(M3_)) .
n-1 n

12

) 200 Gev . 900 Cev

E 17 .

i c 1 .

4 E
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p—
4 - o T .
] ! G.1 3
i \
TFTTTT T T P T T T Ty S T TP T LT TP T T TP T 301 g T T ISARARACERS R R 1
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sendo p, =nme
’\(I$ y$z) = (3 - Y- 2)2 —4dyz . (3.17)
AE(M2, M2, m?)/8M? = p;, que coresponde a0 médulo do tri-momento de uma particula

de massa m produzida no processo M,, — M, _;, no referencial do centro de massa da bola

de fogo de massa M,.

Fig 3.4. Representagio esquemdtica do processo de decaimento de uma bola de fogo.

De um modo geral, devido a conservagao de energia e momento, o estado final
de n particulas é caracterizado por um conjunto de 3n-4 varidveis. Um ponto neste espago
deve corresponder univocamente a um ponto no espago dos momentos. Escolhendo estas
3n-4 variaveis como as n - 2 massa M;,dadas pelos estados intermedidrios na sequéncia de
decaimentos (fig. 3.4), e 08 2(n — 1) dngulos que definem a direqio de cada momento p;
vistos do referencial de centro de massa do estado intermedidrio M;4 . a integral do espago

seria obtida recursivamente de (3.16} como

Ro= [a2pm(®) (3.18)
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onde

1 n
e
n—1 n—1
ad = [[ae [] am: . (3.20)
1 2

Para gerar eventos precisamos escolher um conjunto de 3n-4 variavels com
valor entre 0 e 1. O evento é construido gerando homogeneamente ®, e p(®) serd a
densidade de pontos correspondentes no espago de fase. Um conjunto simples de variveis

de Monte Carlo sio ', % e r% que determinam ¢ evento por
my =g o) q p

M; = pi+ 25, (Mig1 — i) (3.21)

b=} (3.22)
cos(8) = 2z}, —~ 1

A densidade do espaco de fase é determinada na mudanga das variaveis (3.21) e (3.22) na

integral do espago de fase (3.16), ficando
T n
Pn= AL EZWP,- g(m — i) . (3.23)
Uma melhora na estatistica é obtida fazendo o ordenamento das varidveis z,,,
pois o simples sorteio da variavel z,, tendera a gerar um nimero excessivo de eventos em

ue, uma particula apenas, carregue muito momento, por exemplo, se no primeiro sorteio
1 1 1 p b}

T > . 56 esta particula carregard mais de 50% da energia total do sistema. Portanto,
fazendo
M= pi+ :r:i,,(Mn = Hn) (3.24)
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com

i< <<t (3.25)

obtemos uma estatistica bem melhor com a densidade do espago de fase dada por

1 1 n—2 - i}
Pn = Z‘Mn (n——z)—!(iwn - ‘Un) g 271'1’); . (326)

Uma fun¢io bem mais uniforme que (3.23) no hiper-espago ®.

Portanto, seguindo a sequéncia de decaimentos descritos na figura 3.4, o
procedimento operacional para a constru¢io do evento fica o seguinte: Determina-se ho-
mogeneamente os conjuntos z¥, de variaveis entre 0 e 1, e ordenamos o conjunto z¢, por
(3.25). Através da equagéo (3.24) determinamos o médulo do primeiro pion emitido, e por
(3.22) determina-se a diregio do momento da particula. Fazendo uma transformagio de
Lorentz coloca-se no centro de massa do estado intermedidrtio de massa M,,_, e repete-se
o processo até a produgio das duas dltimas particulas que ndo necessitam da variavel =i,
pois o modulo }Ja estd determinado por conservagao de energia. Para bolas de fogo com
nimero baridnico igual a 0 consideramos todas as particulas como pions; quando o niimero
bariénico ¢ 1 o tratamento é analogo, sendo a iultima particula um proton.

O evento tera o peso estatistico w;, determinado pela densidade no espago

de fase, normalizada pela integral do espago de fase

_ pn((bk)
w=T0h (3.27)

O ultimo passo demonstra a necessidade de conhecer R,(M) para qualquer
valor de M e n. A estimativa de R,(M) baseada na integracio de Monte Carlo nioc é
conveniente, pois cada evento é construido a partir de bolas de fogo com massas diferentes.

Isto nos levou a desenvolver um método préprio de parametrizagao do volume do espago

de fase. Tal método encontra-se descrito no apéndice A.

43



5.00 A 5.00 o
] &
3 O E A}
E ™\.3.00 3
] Z ] .
n o 3 \
= 2.0C0 ‘é -
i ;
1.00 546 GCeVv 1.00 3 900 GeV
0.C0 .00 Ewmﬂ-nTrnﬂTnTlTrrrn-rrrwrrrm-mﬂTrrrnﬂ"
0.00 1.00 2.00 3.00 400 5.00 0.00 1.00 200 300 4.00 5.00
n m
5.00 5.00
4.50 470 3 |
3
| — 1
o ]___/.\.\
3.00 N300 - ™~
Z ] ‘\\
© 3
2.00 2.00 "E
1.00 120 ; 200 Gev
] AN
0.00 T 0.00 Frrerm e T T T T T e T
a.0n 120 2.00 320 4.00 520 0.Co 1245 2000 320 423 B
Y 7

Fig. 3.5. Dados Experimentais para distribuigdo inclusiva de rapides. Os pontos referem-se aos dados experi-
mentais, e a linha continua ao resultado da simulagio.
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O espectro final de pions é obtido do decaimento das varias bolas de fogo
produzidas pela corda. O peso estatistico do evendo sera dado pelo produto do peso de
cada bola de fogo. De modo que para um evento onde foram produzidas N bolas de fogo

com massas M; e pesos w;. {Mj,w;}, {Mz,wr},... {My,wny}. O peso estatistico do

evento sera:

n
Po=]] wi - (3.28)
i=1
Na figura 3.5 mostramos os resultados obtidos para a distribuigédo final de
pions para diversos valores de energia. Todos os pardmetros sdo fixados independentes da

energia. Com este procedimento obtivemos bons resultados, mas para os casos extremos,

53 e 900 GeV, a reprodugio nio foi tio boa.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E CONCLUSOES

Neste capitulo apresentaremos os principais resultados obtidos com a
simulagao de Monte Carlo descrita no capitulo anterior. Alguns resultados, como a dis-
tribuicdo de rapidez e multiplicidade, ja foram apresentados em capitulos anteriores, nio
sendo necessario repeti-los. Na segao 2, discutiremos algumas variagbes do modelo, apesar
das variagoes serem artificiais, seus resultados podem ajudar a entender os possiveis meca-

nismos que descrevam o comportamento das colisées hadrénicas. Finalmente na segao 3

apresentaremos a conclusdo do nosso trabalho.

4.1 — Resultados de Correlagao

O modelo de tubo de fogo tem trés parametros ajustaveis: my, massa limiar;

w, probabilidade de quebra da corda; e o, parametro relacionado com a multiplicidade da

bola de fogo ( ver eq (2.12) e (3.12)).

Tais parimetros ja haviam sido estabelecidos em trabalhos anteriores {16],
mas as mudangas por 1os introduzidas no decaimento das bolas de fogo nos levaram a um

novo ajuste. Os parimetros o e w estao fortemente relacionados e foram ajustados para
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descrever corretamente a distribuicdo de rapidez para valores de energia que variavam de
Vs = 53 a 900 GeV. Com estes valores fixados obtivemos os demais resultados como as
fungoes de correlagdo de curto alcance e a correlagio de multiplicidade.

Para a massa limiar o procedimento foi um pouco diferente. Resultados da
simulagio mostraram que a massa limiar tem pouca influéncia na distribuigio inclusiva de
um corpo quando seu valor ¢ pequeno comparado com a energia. A analise fenomenoldgica
baseada nos modelos de clusters nos leva a crer que quanto menor a massa limiar, melhor
o nosso modelo reproduzird a correlagio. Deste modo, estabelecemos seu valor a priori
COMO

my = 1.3 GeV y

para bolas de fogo com numero bariénico 1, e
mp = 3 GeV

para bolas de fogo que decaem em pions. Estes valores estio bem préximos do minimo
possivel, nao constituem um ajuste rigoroso, pois a simula¢io mostrou que variacdes em
torno destes valores ndo tem influéncia significativa nos resultados finais.

Para os outros parametros os valores obtidos foram w = 0.015/fm? e
a = 2.1/v/GeV. Desta forma atribuimos a todos os pardmetros valores independentes
da energia. Na figura 3.5 do capitulo 3 apresentamos os resultados obtidos com este ajuste
para a distribuigdo de rapidez.

Nas figura 4.1 e 4.2 apresentamos respectivamente os resultados da correlagao
de curto alcance e longo alcance para as energias /s = 63, 200, 546 e 900 GeV. Para a
correlagdo de curto alcance observamos um bom acordo com os dados. Notamos que para

todas as energias, o resultado da simulagio com o modelo apresentam um pico mais alto
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que os dados experimentais, o que poderia ser melhorado diminuindo a multiplicidade
média das bolas de fogo. Também notamos que para energias maijores, 0 pico € um pouco
mais largo que os dados. Acreditamos isto se deva ao aumento da massa das bolas de fogo
com a energia incidente, gerando, em média, particulas com maior energia cinética, o que
levaria a formar clusters de maior largura no intervalo de rapidez.

No entanto, os resultados obtidos nos parecem muito significativos. Pois o
modelo dos clusters, que apresentava-se como tinico capaz de reproduzir os dados, leva-nos
a crer que o evento seja constituido de pequenos clusters com multiplicidade em torno de
duas particulas carregadas. No nosso modelo, a bola de fogo desempenha um papel analogo
aos clusters mas o ndmero médio de particulas produzidas é bem maior. Por exemplo, para
/s = 546 GeV obtivemos um valor médio de em torno de 8 GeV para a massa das bola
de fogo, o que nos da uma média de 3 ou 6 particulas carregadas.

Normalmente se identifica os clusters como ressonincia, mas no nosso modelo
as bolas de fogo ndo podem ser identificadas como ressondncia devido a sua alta massa,

mostrando que outros processos com uma dindmica mais complexa também podem gerar

correlagdo de curto alcance.

Apesar de ndo constituir a verdadeira correlagao dinadmica, é interessante
comparar os resultados do modelo com os resultados experimentais para a correlagéo de
longo alcance. Notamos que a valor absoluto fica bem abaixo dos valores experimentais,
mas reproduz bem a forma da curva. Na realidade, a diferenga com o valor absoluto ja
era um resultado esperado, pois, como vimos no capitulo trés, a distribui¢do de multi-
plicidade em nosso modelo apresenta-se muito mais estreita que os dados experimentais.
Como a correlagio de longo alcance esta normalizada a D? (desvio quadratico médio), a

normalizacao das curvas obtidas por simulagao, obrigatériamente, serao menores.
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continua ao resultado da simulagio com o modelo.
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Na tabela 4.1 mostramos os resultados da correlagio de multiplicidade con-

siderando dois intervalos de rapidez simétricos com valores de rapidez entre 1 e 4.

TABELA 4.1. Resultado do modele para o coeficiente de correlagio .

\/‘—”: be.r:p bcal

200 0.32 0.17
046 0.45 0.25

900 050 0.26

Os resultados estao bem abaixo dos valores experimentais, o que poderia sugerir que a
cinemdtica da corda tal como aplicada neste modelo nao produz as bolas de fogo suficien-
temente correlacionadas. N&o obstante, na préxima se¢io mostraremos algumas variagdes
do modelo, que conseguem reproduzir bem a correlagao de multiplicidade mostrande
que a Jorma do decaimento das bolas de fogo tem uma sensivel influéncia na correlagao
de multiplicidade. Também devemos notar que o valor da correlagao de multiplicidade
possivelmente esta relacionado com a dispersdo na distribuigio de multiplicidade como

sugere 0 modelo dos clusters (veja eq.(1.29)) Esta é talvez outra causa para a discrepancia

dos valores mostrados na tabela 4.1

4.2 — Variagoes do Modelo

Com o objetivo de compreender melhor o mecanismo do processo, desenvolve-
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mos algumas variagoes do modelo. Trata-se de um estudo puramente fenomenoldgico onde
estas variagoes podem indicar um possivel caminho para um melhoramento do modelo.
No capitulo dois, notamos que devido a expansio longitudinal das bolas de
fogo, é necessario introduzir um decaimento anisotrdpico. Um modo simples de fazer isto,
é gerar de modo ndo homogénio o ingulo entre o momento da particula emitida e o eixo
longitudinal. Observando a expressio {3.26), notamos que o peso estatistico de um evento
s6 depende do médulo do momento das particulas emitidas. Deste modo, pode-se fazer

uma mudanga nas varidveis em (3.22) que n3o altere o mddulo do momento, mantendo-se
assim, o mesmo peso estatistico de cada evento. Substituindo entdo
cos(f) = 2x) — 1 (4.1)
por
cos(8) = arcsinh((2x} — 1)sinh{a))/a (4.2)

i

obteremos um decaimento anisotrépico. Esta mudanca equivale a substituir a distribuigao

homogénia em cos@ por uma dada por
plcos(8)) x coshacosf . (1.3)

Para o tendendo a 0 obtém-se novamente a distribuigio isotrdpica.

Na figura 4.3 mostramos os resultados do decaimento de uma bola de fogo
com massa de 8 GeV. Nota-se que a distribuigio tende a formar dois picos simétricos.
Este comportamento nio € desejavel e deve-se ao fato que mudamos apenas a diregio do
momento sem alterar seu médulo. Este mecanismo nao altera a distribuigio de multiplici-
dade, mas os resultados para a distribui¢io de rapidez nio sio bons. E interessante notar
que ele reproduz muito bem a correlagio de multiplicidade, como pode ser visto na tabe-

la 4.2
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TABELA 4.2. Compara os resultados do coeficiente de correlagio b, com o8 dados experimentais, snpoado um

decaimenty anisotrépico para as bolas de fogo.

\/-; ngp bcal

200 0.32 0.45
546 0.45 0.47

900 0.50 0.52
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Notamos um bom acorde dos resultados, possivelmente pelo modo correla-
cionado de gerar as particulas em dois lados simétricos como vimos na figura 4.3. A
correlagdo de curto alcance também mostra-se totalmento irreal. Os dois picos simétricos

em torno de | y |= 3, acreditamos que se deva & correlagio entre os dois clusters que se

formam no decaimento de uma bola de fogo.

A introdugio deste mecanismo que simula a expansdo longitudinal, apesar de
bastante artificial, nos da algumas informacgoées uteis. Concluimos que possivelmente um
decaimento anisotrdpico para a bola de fogo podera reproduzir a correlagido de multipli-

cidade. No apéndice B mostramos um outro mecanismo que ndo apresenta este “buraco”

para y = 0.
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Fig 4.4. Resultados do teste de variagio do modelo; a) distribuigio de multiplicidade, b) correlagio de curte

alcance.

Uma outra variagio que propomos para tentar reproduzir a expansio lon-

gitudinal, é considerar que a bola de fogo se fragmenta unidimensionalmente em bolas
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menores antes de decairem diretamente em pions. Simulando uma possivel formagio de
ressondncia hadrénica. Para /s = 546 GeV obtemos b =0.365 para a correlacio de mul-
tiplicidade. Comparando com o valor obtido na tabela 4.1 notamos uma significativa me-
lhora. Outra vantagem deste tratamento é que incluindo mais uma etapa conseguimos uma
maior dispersao em conformidade com os resultados experimentais. Também se obtém boa
distribuicao para a rapidez e o momento transverso. Uma analise na correlacio de rapi-

dez mostra que o modelo subestima a correlagdo de curto, e nao reproduz totalmente a

correlagao de longo alcance (veja figura 4.4).

4.1 — Conclusao

A contribuicdo fundamental deste trabalho foi estender o modelo para a
analise dos dados de correlacio em rapidez, através da introdugéo do decaimento de acordo
com o espago de fase para as bolas de fogo. Dos resultados obtidos, concluimos que o mod-
elo descreve bem a distribuicdo de rapidez e a correlacio, especialmente a de curto alcance,
para uma larga faixa de energia {63 a 900 GeV). Das discrepancias obtidas, a discussio
da seq@o anterior leva—nos a crer que elas tém basicamente duas causas: a) o alto valor do
momento transverso; b) a dispersdo na distribuigdo de multiplicidade, bem menor que os
dados observdveis. Acreditamos que resolvendo-se estes dois pontos o modelo reproduzird

praticamente todos os dados experimentais.

Ha diversos caminhos para a melhoria do modelo. De imediato podemos
mencionar a inclusdo de outros nimeros quénticos além do baridnico com a produgio de
outros hadrons além dos pions. Também podemos incluir a conservacio da carga elétrica

evento por evento, o que certamente causara uma maior correlagio entre as particulas. Tais
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refinamentos sao perfeitamente factiveis sem uma alteragio maior na estrutura teorica do

modelo.

Sem alterar o mecanismo bésico do modelo que consiste na formagio de bolas
de fogo a partir da fragmentagao de uma corda, podemos propor muitas melhorias sendo
que algumas envolvem um estudo teérico mais profundo. Basicamente podemos dividir a
evolugio do sistema em duas etapas: a) a formacio de bolas de fogo via a fragmentacao da
corda; b) o decaimento das bolas de fogo. A primeira etapa lida com conceitos fundamentais
que envolvem o tratamento nio pertubative da QCD pela formagao da corda. Na segunda
etapa apresentamos um tratamento mais coletivo envolvendo conceitos mais estatisticos

como o decaimento da bola de fogo, temperatura etc.. Ambas as etapas apresentam muitas

perspectivas para estudos futuros.

Em relagdo & primeira etapa, uma andlise da figura 4.1 mostra que o modelo
jA apresenta algumas dificuldades para estender-se para uma faixa tao ampla de energia
com o pardmetro w/el independente da energia. A dependéncia do k.ss apenas com a
drea sobreposta apresenta-se como uma boa aproximagdo, mas é um ponto que pode ser
melhorado. O estudo da dependéncia de ¢y com a energia no centro de massa, que no nosso
trabalho atribuimos como constante, é um possivel caminho. Outro caminho interessante
esta na ligagio das duas etapas. No nosso trabalho consideramos que para o decaimento
das bolas de fogo, elas nio carregam nenhuma informagio da subcorda que a gerou. Ao
invés desta brusca passagem corda — bola de fogo um mecanismo mais suave poderia ser
proposto.

Em relagio ao decaimento das bolas de fogo, também ha muitos pontos que
merecem um estudo futuro. Basicamente ha duas versées: uma supondo espectro térmico

para a produgao de hddrons e outra, por nds desenvolvida, com producio feita de acordo
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com o espago de fase. Ambas apresentam o momento transverso muito alto. Para o trata-
mento hidrodindmico ha uma versdo com o decaimento anisotrépico que resolve este prob-
lema. Para o tratamento feito de acordo com o espago de fase, o decaimento anisotrdpico
permanece como uma questfo aberta. No apéndice B apresentamos um trabalho em an-
damento neste sentido. Todos estes estudos, no entanto, devemn ser feitos sem se perder
uma das principais qualidades do modelo que é a sua simplicidade.

Qutra area para estudos futuros é estender o modelo para a reprodugio de
outros dados experimentais que nao consideramos neste trabalho, como por exemplo a
correlagdo no momento transverso, no dngulo azimutal ete.. Deve-se mencionar que o
modelo ainda nao fol testados para estas fungoes.

Finalmente, também devemos mencionar como perspectiva futura a aplicagao
dos conceitos desenvolvidos na colisio préton-préton para colisdes proton-nicleo e nicleo-

-niicleo. Ja existem trabalhos neste sentido para colisdo préton—niicleo [24].



APENDICE A

INTEGRAL DO ESPAGCO DE FASE

Neste apéndice descreveremos um método de parametrizagio do volume do

espago-de fase, definido por

R (M) = f Hdp' X0 -)S(ZIE.-—M). (A1)

=1

Tal quantidade aparece como um fator de normalizagio para o peso estatistico do evento

(eq. (3.27)). No nosso trabalho, a estimativa de R,(M) baseada na integragao de Monte
Carlo,

1 N
Ry = v ZP(':E;:) 1 (4.2)
=1

nao é conveniente, pois precisamos conhecer R,(M) como funcde da massa e multiplici-
dade. A integral (A.1) pode ser resolvida numericamente usando sua propriedade recursiva,
mas tal procedimento exigiria que o calculo fosse feito a cada evento, o que levaria a um
calculo computacional muito demorado. Estas dificuldades levaram-nos a desenvolver uma
parametrizagio da quantidade R,(M) como fungio da massa m e da multiplicidade n.
Inicialmente a integra,c;io foi feita numericamente para valor de n até 30.
Para evitar os problemas técnicos de nimeros muito grandes que ocorrem na integral

do espaco de fase, baseamo—nos nas propriedades assintdticas de Rn,(M) para os limites
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ultra-relativistico, M >> nm, e nio relativistico, M,, — nm

RER(M,) = (m/2)" 1 ARt

(n - 1)l(n - 2)! -
NR _ (27"3)("“1)/2(1_1”1-')1/2 (3n—5/2
R, (M) = [3/2(n — 1)](nm)3/2(Mn nm) ’ (4.3)
para definirmos a fungao
R, (M
F.(M) = R(ER) . (4.4)

Assim, por definigdo, Fi,(M) — 1 quando M — oo, e a férmula recursiva (3.16) torna-se

n

_ (ﬂl—ﬂﬂz AJ 1
Fo(M) = (n—1)(n—2) ] 2 M} Faoi(Ma) (4.5)
Ba—y

O comportamento de F,(M) como fungio da massa foi aproximadoe pela

forma analitica

Fu(M) = exp( 202 M) = V/#(r. MY + G(n, M)

5 ) (A.6)
sendo
RNR 3 .
#(n, M) = log(T7) + Z Ci(n)z*
G(n, M) = (Z Ci(n)z*=%)? | (A.7)
z = log(M/nm) . (A.8)

Ci(n) sao pardmetros ajustaveis para cada n.

A seguir seguem-se algumas tabelas com os valores obtidos para os Ci(n), e

exemplos de alguns valores encontrados para o espago de fase.
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Na tabela A.l1 encontram-se os valores para o decaimento de uma bola de
fogo com numero baridnico 0. Na tabela A.2 encontram—se os mesmos paridmetros para o
caso de um bola de fogo com niimero bariénico 1.

Na tabela A.3 e A4 temos alguns exemplos do valor encontrado na
parametrizagao comparados com os valores calculados analiticamente. A tabela A.3

refere-se a bolas de fogo com nimero bariénico 0, enquanto a tabela A.4 refere-

-se a bolas de fogo com nimero baridnico 1.



TABELA A.l

n Co(n) Ci(n) Cz(n) Cs(n) C4(n) Cs(n) Cs(n)

3 0.26668 -1.00338 -0.83549 -0.05221 1.48143 2.40929 -0.58416
4 0.52128 -1.04457 -0.62667 -0.02503 3.69586 1.35981 -0.42041
5 0.73060 -1.26339 -0.49407 -0.06092 5.86937 0.31408 -0.349353
6 0.89173 -1.54629 - -0.41309 -0.10297 7.89230 0.64507 -0.34762
7 1.04007  -1.75796  -0.36387  -0.12792 9.97058 0.34847 -0.32918
8 1.17137  -1.98028  -0.32388  -0.15446  11.98548 0.17397 -0.33146
9 1.31804  -2.21695  -0.25599  -0.18436  14.04581 -0.10731  -0.31135
10 1.39634 -2.26137 -0.32036 -0.17203 16.14480 -0.46267 -0.30570
11 1.45883 -2.46165 -0.28022 -0.20555 18.12966 -0.53652 -0.31658
12 1.53813 -2.71083 -0.21358 -0.24696 20.07807 -0.53623 -0.33338
13 1.78306  -3.06252  -0.09019  -0.28585  22.00928 -0.74094  -0.31631
14  1.75793  -3.03407  -0.17006  -0.28011  24.12328  -1.04275  -0.30894
15 1.99040 -3.46524 -0.04692 -0.33535 25.70517 -0.62570 -0.38344
16 242672 -3.30960  -0.02998  -0.33700  27.03306 -0.33394  -0.46510
17 2.52770 -3.58411 0.03124 -0.36180 29.12230 -0.76271 -0.42167
18 2.80475 -4.35709 0.16033 -0.40325 30.84737 -0.79573 -0.42232
19 294961  -4.60625 0.23026 -0.43789 3261537  -0.74355  -0.43934
20 3.30111 -5.16134 0.45196 -0.50903 34.07676 -0.39729 -0.47761
21 3.52899 -5.34936 0.46716 -0.51567 35.77407 -0.52239 -0.48566
22 3.70910  -5.56574 0.51031 -0.53903  37.42928 -0.47066  -0.50581
23 4.84547 -6.63221 0.93199 -0.59639 38.56459 -0.858135 -0.43612
24 5.08396  -6.97249 1.07864 -0.63687  40.46315  -1.15957  -0.38598
25 5.22687 -7.10721 1.09899 -0.64543 42.40812 -1.52418 -0.35082
26 5.69696 -7.81287 1.40873 -0.73297 43.69305 -1.10499 -0.37452
27 9.78899 -8.05785 1.52058 -0.77308 45.49299 -1.15614 -0.35369
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TABELA A.1 (continuagao)

n Co(n) Ci(n) Ca(n) Ci(n) Ci(n) Cs(n) Cs(n)

28 5.87190 -8.17104 1.52977 -0.79474 47.22689 -1.17859 -0.36012
29 6.02373 -8.38480 1.59784 -0.82109 43.99060 -1.27623 -0.34861
30 6.22693 -8.58399 1.64958 -0.83596 50.79932 -1.55654 -0.31683
31 6.22176 -8.69249 1.70443 -0.86315 52.93627 -1.92201  -0.25965
32 6.55190 -9.07955 1.84443 -0.90264 54.33569 -1.85189 -0.25756
33 6.61079 -9.27332 1.90985 -0.94322 55.91772 -1.49402 -0.29796
34 7.74134 -10.66807 2.53720 -1.07892 56.37655 -0.86412 -0.30005
35 8.11340 -10.70283 2.51795 -1.07707 56.85402 -0.839359 -0.27842
36 8.97251 -10.73129 2.47821 -1.06594 57.14519 -0.94053 -0.25696
37 9.04611 -10.81539 2.45817 -1.05819 57.62339 -1.03922 -0.23132
38 9.11340 -10.80857 2.44465 -1.05533 59.71939 -1.80666 -0.12931
39 9.49273 -10.898832 2.43589 -1.05282 60. 58994 -1.99558 -0.09433
40 9.98460 -11.04721 2.43635 -1.03026 61.19610 -2.06469 -0.07470
11 10.3%371 -11.199835 245161 -1.05479 62.07261 -2.16532 -0.04876
42 10.87430 -11.42076 248536 -1.05543 63.16264 -2.48723 0.00062
43 11.26218 -11.50094 2.45128 -1.04630 64.12085 -2.67251 0.02612
44 11.15186 -11.56729 2.51099 -1.06828 66.65755 -3.39467 0.12850
45 11.21509 -11.63351 2.54068 -1.08810 68.20034 -3.57495 0.16971
46 11.56284 -11.63982 2.46620 -1.07314 69.03198 -3.66706 0.17823
47 11.79728 -11.71231 2.46031 -1.07920 70.15010 -3.75569 0.20012
48 12.10620 -11.79210 2.43975 -1.07978 71.07527 -3.78050 0.20989
49 12.36879 -11.81635 2.39477 -1.07515 72.10860 -3.88520 0.22656
50 12.49087 -11.93565 2.44543 -1.09814 73.49333 -3.99374 0.26271
a1 12.76240 -12.02341 2.43876 -1.10290 74.51095 -4.04030 0.27862
52 13.05499 -12.10360 2.41893 -1.10149 75.62352 -4.19274 0.30222
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TABELA A.2

n Co(n) Ci(n) Ca(n) Cs(n) Cq(n) Cs(n) Cea(n)

3 -0.44975 0.78767 0.57878 -0.06912 2.43632 0.10637 -0.15448
4 -0.86309 0.92955 -1.63277 0.27779 5.27462 -0.72478  -0.10779
) -1.10507 1.51916 -1.93954 .32682 7.56624 -1.495369 -0.03598
6 -1.32937 1.85268 -2.11913 0.34644 9.98827 -2.26083 0.03056
7 -1.46519 1.39618 -1.91130 0.26874 12.80361 -2.86190 0.06466
8 0.09052 0.22675 -1.62249 0.18325 12.99965 -1.94724  -0.10054
9 0.49385 -0.17885  -1.41270 0.14789 15.28695 -2.84031 0.00939
10 0.75729 -0.46681 -1.27846 0.12082 17.60388 -3.65402 0.10214
11 0.67146 -0.39817 -1.38677 0.11893 19.67130 -3.95336 0.10270
12 0.51510 -0.41865  -1.46451 0.09150 21.56429 -3.83216 0.04139
13 0.32854 -0.20530  -1.63157 0.10659 23.75787 -4.22478 0.05310
14 0.13161 -0.15953  -1.71667 0.08887 25.87571 -4.29949 0.02278
135 0.17628 -0.38606 -1.65426 0.04734 27.91127 -4.40632 0.01070
16 0.10261 -0.07471 -1.82344 0.00607 20.30412 -5.53062 0.13103
17 0.16371 -0.15996 -1.81412 0.08143 32.57951 -6.05512 0.17707
18 0.38553 -0.53320  -1.66835 0.03665 34.55133 -6.29087 0.19417
19 0.26882 -0.6728¢  -1.64743  -0.00686 36.63248 -6.18083 0.15163
20 0.81306 -0.89511  -1.64616 0.00472 37.92841 -6.46899 0.16327
21 0.94156 -1.02308  -1.60493  -0.00374  40.18455 -7.18602 0.24078
22 1.48745 -1.24610 -1.62379 0.01507 41.60353 -7.52421 0.25138
23 1.51861 -1.57026 -1.47669 -0.04855 43.53617 -7.46738 0.23700
24 1.99948 -1.91763  -1.39828  -0.05968  45.09543 -7.75270 0.25429
25 2.72390 -2.40473 -1.29638 -0.06671 46.39272 -7.96885 0.26122
26 2.97869 -2.74494  -1.14977  -0.10079  48.489359 -8.52086 0.33043
27 3.70067 -3.44035  -0.91195  -0.14173  49.95365 -8.71305 0.34725
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TABELA A.2 (continuagio)

Co(n)

n Ci(n) Ca(n) C3{(n) Ci(n) Cs(n) Cs(n)

28 4.00904 -3.88766 -0.73842 -0.19478 01.50248 -8.63461 0.33446
29 3.97569 -4.00486 -0.63020 -0.24889 53.31362 -8.56017 0.32655
30 4.125352 -4.29793 -0.53756 -0.263590 55.69763 -9.10461 0.43209
31 4,22155 -4.48286 -0.45382 -0.28953 07.92642 -10.00348 0.50591
32 4.203435 -4.59584 -0.40561 -0.31789 59.96954 -10.26093 0.53284
33 4.48889 -4,92253 -0.27549 -0.34389 62.02158 -10.83987 0.60629
34 4.39552 -5.06234 -0.19593 -0.38530 64.16419 -11.04940 0.63621
35 4.80825 -5.75502 0.13199 -0.47550 65.61878 -10.795358 0.63273
36 4.95563 -0.81771 0.14891 -0.45959 68.37751 -12.21465 0.80327
37 5.16610 -6.40333 0.43981 -0.55583 69.84756 -11.71592 0.77117
38 5.44584 -6.54500 0.44989 -0.54520 71.89081 -12.49934 0.85283
39 5.60902 -6.65162 0.44571 -0.54778 73.66869 -12.78462 0.86987
40 6.40868 -6.89519 0.40080 -0.47357 75.95363 -14.34693 1.03805
41 6.43347 -7.07196 0.43222 -0.507148 73.02301 -14.30341 1.08948
+2 6.75630 -7.46952 0.64163 -0.54767 79.57943 -14.52331 1.09771
43 6.71146 -7.52040 0.65472 -0.56998 31.42712 -15.01358 1.10339
44 6.93576 -7.69157 0.67757 -0.57585 83.16418 -15.29862 1.12213
45 7.50281 -8.25530 0.87524 -0.61092 84.63694 -15.49494 1.14873
46 7.54259 -8.11692 0.73787 -0.57783 86.68850 -16.08718 1.17956
47 7.65215 -8.35049 0.84909 -0.61139 88.70494 -16.45774 1.23623
48 7.44287 -8.36130 0.88519 -0.64387 90.70224 -16.46915 1.24745
49 7.69912 -8.55024 0.92380 -0.65221 92.61336 -17.01159 1.30363
20 7.47145 -8.54010 0.95098 -0.68690 94.70214 -17.08180 1.32184
51 7.71668 -8.68724 0.95440 -0.68532 96.35331 -17.36788 1.33447
32 8.20794 -9.08554 1.08949 -0.69058 98.60066 -18.47880 1.47126
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TABELA A3

n=3
M/m Fo(M/m) Fﬁ“(M/m)
3.2 0.0091484226 0.0091542210
3.6 0.0614572130 0.0613529161
4.4 0.2042395244 0.2047117501
6.0 0.4435688555 0.4428432286
9.2 0.6941031814 0.6947414875
15.6 0.8657780290 0.8661640286
28.4 0.9503303170 0.9490908384
34.0 0.9835707545 0.9833787680
105.2 0.9943976636 0.9963847995
n=2>5
M/m Fu(M/m) F/*(M/m)
5.2 0.0000006486 0.0000007662
6.4 0.0026739175 0.0026739677
3.8 0.0601679981 0.0601636954
13.6 0.2878653407 0.2879119813
23.2 0.6087929010 0.6085683703
42.4 0.8350564241 0.8355811834
80.8 0.9397962689 0.9394835830
157.6 0.9809342027 0.9804960489
J11.2 0.9962324500 0.9967807531
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n= 10

M/m Fr(M/m) F{*(M/m)
10.6 0.0000000000 (0.0000000000
13.8 0.0000029537 0.0000029752
20.2 0.0039173481 0.0039173495
33.0 0.0969741344 0.0969739482
58.6 0.4080928564 0.4080960751
109.8 0.7276505828 0.7276356816
212.2 0.8971396089 0.8971644044
417.0 0.9655069709 0.9654940367
826.6 0.9903733730 0.9903719425

n =30

M/ m Fo(M/m) F/#(M/m)
40.2 0.0000000000 0.0000000000
51.4 0.0000000000 0.0000000000
73.8 0.0000023853 0.0000023770
118.6 0.0024047755 0.0024047762
208.2 0.0905313864 0.0905312747
387.4 0.4184988439 0.4184586949
745.8 0.73515975438 0.7351720929
1462.6 0.8958621025 0.8958230019
2896.2 0.9603664875 0.9603978395

n = 50

M/m  FuM/m)  F(M/m)
87.4 0.0000000000 0.0000000000
106.6 0.0000000000 0.0000000000
145.0 0.0000000479 0.0000000451
221.8 0.0001891441 0.0001891444
375.4 0.0264395848 0.0264393706
682.6 0.2531181574 0.2531222999
1297.0 0.6068935930 0.6069074273
2525.8 0.8302780986 0.8301990032
4983.4 0.9283275604 0.9283974171
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TABELA A4

n=13
M/m Fo(M/m) F/it(M/m)

9.4 0.0029577131  0.0029615788
10.2 0.0200874861  0.0200385619
11.8 0.0812504813  0.0813579708
15.0 0.2311581522  0.2311856598
21.4 0.4706394076  0.4701485634
59.8 0.8746451735  0.8739030957
111.0 0.9535089135  0.9522707462
213.4 0.9845191240  0.9850679636
418.2 0.9951642752  0.9969581962

n=2=:

M/ m Fa(M/m) F/*(M/m)
12.4 0.0000564529  0.0000571766
14.8 0.0030199524  0.0030199473
19.6 0.0398216806  0.0398219712
929.2 0.1982405186  0.1982365400
484 0.4858665764  0.4858006269
86.8 0.7483978271  0.7483326197
163.6 0.8980026841  0.8980641961
317.2 0.9643580914  0.9643887281
624.4 0.9900043011  0.9809345636
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n =10

M/m  FuM/m)  FL{M/m)
20.2 0.0000000628 0.0000000620
26.6 0.0001304057 0.0001303909
39.4 0.0116117392 0.0116105592
63.0 0.1331947893 0.1332011670
116.2 0.4373434186 0.4374989271
218.6 0.7310118079 0.7306835651
423.4 0.8935210705 0.8932437897
833.0 0.9620589018 0.9623015523
1652.2 0.9876065254 0.9882448912

n =30

M/ m Fn(M/m) F{*(M/m)
57.0 0.0000000000 0.0000000000
79.4 0.0000000735 0.0000000778
124.2 0.0002711227 0.0002711291
213.8 0.0301288683 0.0301260874
393.0 0.2576100826 0.2576T77935
751.4 0.6067304611 0.6065960526
1468.2 0.8322945237 0.8320943713
2901.8 0.9328894615 0.9329407811
5769.0 0.9728642702 0.9732288718

n = 50

M/ m Fa(M/m) F{*(M/m)
87.4 0.0000000003 0.0000000004
125.8 0.0000000229 0.0000000264
202.6 0.0000126733 0.0000131044
356.2 0.0056502456 0.0056502512
663.4 0.1428308189 0.1428278387
1277.8 0.4957445562 0.4958005846
2506.6 0.7679469585 0.7678120136
4964.2 0.8981872797 0.8981278539
9879.4 0.9534127712 0.9536141753
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APENDICE B

ESPACO DE FASE DEFORMADO

No capitulo 4 vimos um modo de gerar particulas a partir de uma bola de

fogo de modo anisotrépico, simplesmente gerando o angulo polar por

arcsinh{(2x — 1)sinh(a)}

(4]

cosf =

(B.1)

Este método apresentava a grande desvantagem de gerar uma distribui¢do com um “bu-

raco” para y = 0 (veja fig. 4.3), algo totalmente irreal. Neste apéndice proporemos um

outro método, sem este inconveniente.

No caso extremo ( M » n < Ep >), podemos usar o espago de fase longitu-

dinal definido como

La(M) = // /il_l;dpz'S(Zp“)S(ZE M) | (B.2)

onde E; == ,/p? .+ m2 e mr é a enercia transversal média. Analogamente ao espago de

fase total, também temos uma férmula recursiva dada por

Ln(M) zfz—f‘gi’i—)L,._,(M’(p,))

B.
_/M—mr My_1dM,_y Lo (MY o
B (n—-1)mr Al/Z(M,M -1,m7) "
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Esta integral pode ser escrita como

Ln(i‘ff) = // . [dM,,_ldM,,_g e dﬁffg p(ﬂ/fn_]_,Mn_g,...,i’\/Ig) 3 (34)
onde p desempenhe um papel analogo ao p(¥) na expressdo (3.22). Assim o peso estatistico

de um evento gerado deste modo ficaria dado por

. p(Mn—l'y Mn—?: very M?)
o = L.(3) . (B.5)

De modo que o faz um papel andlogo a wi da expressdo (3.23).
De posse deste mecanismo para gerar particulas no caso extremamente
anisotrépico, e com a técnica ja desenvolvida para o caso isotrépico. Podemos propor

uma forma mais geral, onde um evento especificado pelas varidveis (3.18) e (3.19) tera o

peso estatistico determinado por

P=w+(1-8&)or , (B.6)

onde £ é um pardmetro ajustivel como fun¢aoe de < Fr > /M. Deste modo podemos gerar

n particulas para qualquer forma de decaimento anisotrépico [23].
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