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RESUMO

E feita uma pequena revisdo dos recentes resultados
das analises e experiéncias em Reac¢des de Ions Pesados Ultra-
relativisticos.
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1. Introducio

Os hadrons sio estados ligados de seus constituintes, quarks e gluons. Entretanto,
sabemos que estes constituintes nunca foram observados de forma isolada. Este fato
ressalta a caracteristica fundamental da natureza da interacio que governa a dinamica
entre quarks e gluons.

Para fixar as idéias, tomemos o modelo de sacola para hadrons. Neste modelo, as
propriedades espectroscdpicas dos hadrons sdo descritas em termos de quarks de valéncia
confinados numa sacola, que por sua vez, determina as condigdes de contorno para a
fun¢io de onda dos quarks. A sacola possui também densidade de energia volumétrica
B. A estrutira é, assim, andloga 4 do modelo de camada para ndcleos. 84 que hd uma
diferenca fundamental entre um nicleo, que é um sistema de nucleons, e um hadron; no
caso do miicleo, quando for injetada energia suficiente, é sempre possivel arrancar nucleons
ou mesmo até desmontar integralmente o nicleo. No entanto, no caso de hadrons, as
interaces entre quarks, mediadas por gluons, alteram a natureza do préprio vécuo dentro
de um hadron e qualquer tentativa de arrancar um quark de um hadron sempre resuita na
criagao de um outro hadron, nio se podendo isolar, em consequéncia, um quark no espago
livre.

H4 mais de uma década que a Cromodinimica Quantica (QCD) tem conquistado a
confian¢a geral entre a comunidade dos ffsicos como sendo a teoria correta da interacao
forte. Virias evidéncias experimentais e tedricas indicam que esta dire¢éio é verdadeira.
Entretanto, ainda ndo é possfvel descrever, partindo da QCD, de forma independente de
modelo, muitos fendmenos interessantes da interagio hadrémica, como, por exemplo, o
processo de produ¢io miltipla, devido A falta de um método matemdtico para tratar os
aspectos nio-perturbativos e nio-lineares da QCD.

De acordo com a QCD, quando a matéria hadrénica for comprimida até altfssima
densidade {algumas vezes a densidade nuclear) ou aquecida a uma temperatura(kT') acima
de cerca de centenas de MeV, os hadrons fundem-se entre si e formam um estado em que
08 quarks j4 nio sio mais confinados num hadron, mas transitam livremente dentro da
regido de superposicio. Este estado é chamado de Plasma de Quarks e Gluons (QGP).
Assim, se tal QGP for experimentalmente observado, teremos uma prova direta da teoria
da QCD. Os dois estados da matéria, gis hadrénico e 0 QGP, sdo duas fases distintas, i.c.,
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h4 transigio de fase de um estado para outro. Assim, a observagdo experimental do QGP
em laboratério ndo 86 constituir4 uma prova mais direta da QCD, como também fornecerd
um sitio extremamente til para estudar as propriedades da matéria através da dindmica
descrita pela QCD, em que os graus de liberdade fundamentais da matéria podem ser

explicitados.

Ent3o, em que tipo de experiéncia 0 QGP serd formado e como observé-lo? Para
atingir o estado de QGP, é necessdrio depositar uma enorme energia para provocar tal
transigio de fase. Isto pode ser feito através de colisio entre hadrons (proton-proton,
por exemplo} a altas energias. Entretanto, para um sistema pequeno como este, ndo é
ficil atingir um equilfbrio térmlco da matéria com a temperatura que é necessdria paraa
transicio de fase, devido aos pmceasos de dissipagdo. Do ponto de vista da eficiéncia da
formagio do QGP e sua facilidade observacional, é desejivel um mecanismo que converta
a energia incidente em energia térmica e confine o plasma numa regiao durante o m’aximo
de tempo possivel. Esperamos que, nas colises ultra-relativisticas entre fons pesados,
tais condicdes sejam satisfeitas. Em outras palavras, utilizamos os micleos como uma
panela de pressio para cozinhar os hadrons em uma sopa de quarks e gluons (vide Fig.1).
Estas reacoes serio muito mais ‘econémicas’ em termos de energia incidente necessdria, se
comparadas com as de hadron-hadron.

Entretanto, h4 um prego a pagar. Devido aos muitos graus de liberdade envolvidos
no processo, o8 dados experimentais ficam necessariamente ‘sujos’, em geral. Assim, é
fundamental encontrar uma assinatura experimental da ocorréncia do QGP que sobressaia
claramente de todoes os rufdos.

H4 virios candidatos propostos para a assinatura de QGP. Podemos classificar estes
candidatos, por conveniéncia em duas categorias. Uma & investigar o possfvel efeito do
QGP sobre processos fundamentais, e outra, estudar o comportamento das quantidades
observiveis a fim de estabelecer uma relagio termodinimica entre elas. Na primeira,
classificam-se, por exemplo, a producdo de particulas estranhas, a supressio de J/¥ e
o espectro de dileptons. Na segunda, podemos citar o gréfico de densidade de energia
versus temperatura, o fluxo de energia transversa e de entropia, o estudo de flutuagdes em

espectros de partfculas, etc.

No presenie momento, h4 apenas duas facilidades experimentais no mundo para o
estudo de reacoes de fons pesados ultra-relativisticos; uma no CERN e outra no BNL. Em
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1986, no CERN, niicleos de 180 e 328 foram acelerados até uma energia de 200 GeV por
nucleon, bombardeando vérios nicleos-alvo. O acelerador do BNL & capaz de acelerar os
niicleos deste faixa de massa até 15 GeV por nucleon. Neste trabalho, relatamos alguns .
resultados destas experiéncias € a conclusdo das anilises feitas até 0 momento. As fontes de
informacio desta revisio foram tirados principalmente do Proceedings do Quark-Matter 87,
o artigo de resumo da reuniio Quark Matter 88 de G.Bertch e os trabathos apresentados
na Reuniio de Trabalho Internacional sobre Aspectos Relativisticos da Fisica Nuclear,
realizada no Rio de Janeiro, em agosto de 893,

Além do problema do QGP, as reagdes de fons pesados ultra-relativisticas também
fornecem uma oportunidade exremamente interessante para estudar a dinidmica de um
gistema composto a energias relativisticas. Aqui, relatamos um dos tais exemplos que
estamoe empregando nestes @ltimos tempos.

2. Espectros de Particulas, Movimentos Coletivos

Uma das condicGes para a ocorréncia do QGP € que haja a termalizacio da matéria.
Acontecendo isto, o plasma deve manifestar-se em alguns aspectos coletivos e nos espectros
de particulas emitidas. Como nio podemos fazer previsio teérica, a partir de cdlculo mi-
croscdpico da QCD independente do modelo, devemos depender de modelo. Uma possfvel
{déia, mais simples e menos preconceituosa, serd a de usar o modelo de cascata intranuclear,
em que se supde que o processo de colisio nicleo-nicleo seja descrito por superposicao de
colisdes entre nucleons independentes. Entretanto, isto ndo funcionaria, pois em energias
bem acima de 1 GeV por rucleon, as colisGes sucessfvas de um nucleon que atravessa o
nicleo-alvo j4 nio sio mais independentes, pois uma colisio forma um string (corda}, cujo
comprimento ultrapassa a distincia entre nucleons, antes de fragmentar-se em hadrons
finais. Assim, o préximo modelo viivel mais simples seré a superposicao de strings.

Na Introdugio, mencionei que, para sistema pequenos como hadron-badron, a efi-
ciéncia para converter a energia incidente em energia térmica ndo é alta. Mas, como es-
timar a eficiéncia quantitativamente? Serd que os nicleos 530 realmente eficientes? As
vezes, esta eficiéncia ¢ referida como poder de frenagem nsclear. Quando toda energia inci-
dente for convertida em energia térmica, dizemos que o sistema foi freiado completamente.
Em que situacio acontece a termalizacio completa? Para discutir isto, precisamos definir
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quantitativamente o grau de termalizagio . Quando falamos em uma medida de grau de
termalizacio, a primeira idéia que ocorre & a formagio de um objeto isotrépico. Entre-
tanto, no processo de colisio relativistica, a isotropfa n3o é uma medida apropriada para
caracterizar a termalizacio. Como foi mostrado no modelo de hidrodinimico de Landan?,
os gradientes de pressio e de temperatura gerados por efeito da contragio de Lorentz do
sistema conduz o gistema a expandir-se longitudinalmente. Assim, a melhor medida da
termalizagio do sistema serd o grau de perda de meméria do canal incidente. Para uma
estimativa simples, M. Gyulassy® argumenta com o uso da férmula empirica do desloca-
mento médio em rapidez y, Ay(Ar) =~ 1 4 a~!(Rr /A — 1} na reagio de pA — pX, onde
a~3%1, Ry éoraiodo alvo A e A ~ 2 § o livre percurso médio elstico. Antes da colisdo
de dois ndicleos, Ap e Ar, com energia incidente Ejqy por nucleon, os nucleons no projétil
e alvo tém a separagio em tapidez AY = In(Eiss + pias)/mn, onde pas é o momento
incidente e 11,, é a massa de repotiso do nucleon. Se o processo de colisdes nucleon-nucleon
misturam a rapidez dos nucleons do projétil e do alvo de tal forma que esta separagio ini-
cial de rapidez desaparega, entio esperamos que a termalizacio occora. Assim, a condigio
para ocorréncia de termalizacio completa, ou fretamento completo, serd,

AY < Ay(Ap) + Ay(Ar)

Para energia bastante superior A dada pela condigdo acima, 08 ntcleos se tornam mais
transparentes, pois nao hd tempo para o fluxo de campos de cor materializar-se, conver-
tendo a energia do campo coerente em energia térmica, antes que os micleos do projétil e
do alvo se atravessem. Quando isto ocorre, dizemos que o sistema estd no regime de scal-
ing de Bjorken, enquanto que referimos como o regime de freiamento de Landau, quando
acontece a termalizagio completa, antes da passagem dos nicleos. Para colises centrais
de O + Pb, o regime de Landau parece estender até Fy,y ~ 30GeV.

No regime de Landan, podemos estimar a densidade de energia do sistema formado
como,
€q ™~ (Elab/mnlfn.m
onde €,.m ¢ a densidade da matéria nuclear. Isto é, a densidade de energia fica multiplicada
pelo fator 7 de contracio de Lorentz. A densidade baridnica também cresce na mesma
proporgio.

No regime de scaling de Bjorken, a regio central de rapidez serd constitufdo de matéria
com nimero bariénico nulo, e matéria rica em barions nas regices de fragmentacio. Neste
regime, parte da energia incidente serd utilizada para separacio em rapidez do alvo e do
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projetil, e o crescimento da densidade de energia na regiao central de rapidez fica bastante
lento como fungio da energia incidente. A estimativa de Bjorken para a densidade de
energia é,

€o ~ dEr (r.8)~!

o '25‘ o

onde Ep é a energia transversa, 7, ~ 1 fm/c é a escala de tempo para que o campo se
materialize e S é a 4rea transversal de colisio.

Naturalmente, as estimativas acima citadas sio de natureza bastante aproximativa.
Algumas andlises sobre a energia transversa indicam que oe dados do BNL ( 15 GeV por
nucleon) sdo consistentes com o regime de Landau, podendo ser analisados pelo modelo
hidrodinimico. No entanto, o8 dados do CERN mostram que cerca de 80 % das energias
incidentes vio para o movimento hidrodinamico. Na Fig.2. mosiramos a densidade de
energia em fun¢io do tamanho do sistema.

Um fato importante a lembrar & que, nas reagdes entre fons pesados a alta energia, o
efeito geométrico do sistema determina uma grande parte do comportamento dos dados.
Na Fig.3, mostramos o espectro tipico de energia transversa®. As andlises dos modelos
FRITIOF ou VENUS, que essencialmente descrevem o processo como superposicao de
strings, formados pelas colises nucleon-nucleon com possfveis collisdes hadronicas poste-
riores, mostram que este comportamento do espectro pode ser interpretado como super-
posicio das vérias contribuigdes com diferentes valores do pardmetro de impacto. Nestes
modelos, n3oest4 incluido o efeito de compressio da matéria, ou seja, o efeito de densidade.
Assim, para obter uma evidéncia de movimento coletivo, partindo de dados de espectros
inclusivos, precisa-se de uma andlise também quantitativa e ndo apenas qualitativa. E in-
teressante notar que até o efeito de deformagdo nuclear para alvos deformados se manifesta

nos especiros.

Na Fig.4, mostramos o comportamento tfpico do espectro em funcio do momento
transverso®. Como sempre, o especiro ¢ consistente com o de equilfbrio térmico. No en-
tanto, hd um excesso de espectro nas regides de momento transverso pequeno; se interpre-
tarmos este excesso como também tendo origem térmica, terfamos que ter uma componente
de fluido com temperatura relativamente baixa, cerca de 50 MeV. A outra possibilidade
& associar este excesso com a expansdo transversal do sistema. Neste caso, a velocidade

associada A expansio serd da ordem de 0.8 ¢ (ver Fig 5.).

Se admitimos um equilfbrio térmico do sistema, podemos associar o0 momento trans
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-verso médio 3 informag3o sobre a pressio do sistema durante a evolugdo. Uma outra
quantidade importante é a densidade de partfculas produzidas num intervalo de rapidez,
dN/dy, que fornece a medida da entropia. Considerando a expansio hidrodnamica longi-
tudinal do sistema, a correlacio entre < pr > e 1/A dN/dy mostraria o comportamento

termodinamico {equacio de estado) da matéria. Em situagio ideal, < pr > crescerd com
1/A dN/dy durante a fase inicial, e estabilizando o crescimento durante & fase mista dev-

ido a0 aparecimento de bolhas de plasma, e depois que a transigdo de fase se completa, a
curva crescerd novamente. Em situagio real, a quantidade 1/4 dN/dy varia muito pouco
com as virias combinagdes de alvo-projétil e energia incidente, e infelizmente os dados no
momento nio sio conclusivos (Fig.6). Entretanto, G.Bertch argumenta? que a consténcia
do < pr > é indicagio de aparecimento de bolhas do QGP, pois uma dnica fase de gas de
hadron teria dificuldade de explicar esia constancia.

Na Fig.7, mostramos a recente anilise’ da experiéncia E736 do FERMILAB de co-
lis3o pp 4 energia /2 = 1.8 TeV, que indica o comportamento justamente experado para
acontecimento do QGP. :

Outras informagBes importantes s3o os estudos de interferometria e intermiténcia. O
primeiro analisa a correlagio de momentos relativos o que fornece a medida do tamanho
geometrico da drea da colisio e o dltimo analisa a correlagdo da rapidez, o que dd a
medida da clusterizagio da materia na hora de fragmentacao em hadrons. Os ambos s3o
atualmente ativamente investigados, inclusive por grupos brasileiros.

3. Razio K/x, Supressio de J/¥

Quanto ao efeito da existéncia do QGP como fundo para os processos fundamen-
tais, podemos citar dois resultados experimentais inicialmente considerados como sinais de
ocorrencia do QGP. Um & a produgio em excesso de partfculas com estranheza, e outra, a
supressio da partfcula J/¥.

Na fase de QGP, formado a partir de matéria baridnica, esperamos uma produgao
de K+ em excesso comparada com K- pela seguinte razdo. Suponhamos que um par de
quark-antiquark & — 3 seja formado no plasma. O plasma, rico em mimero baridnico, é
basicamente composto de quarks u e d. Assim, quarks 3 terdo a facilidade de arranjar
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geu parceiro u para formar K+, no entanto, quarks s teriam dificuldades para achar os
parceiros # para formar K~. S6 que, no caso de colisdo de fons, a fim de eliminar o efeito
de assimetria de carga elétrica no estado inicial, devemos comparar as razdes K+ /7t e
K- [x—.

Os rendimentos das particulas com estranheza n3o nula sio obtidos pela andlise
de streamer chamber®, inclusive dados para K atraves de decaimento da particula A.
Como mostra a Tab.1, observa-se um enriqucimento do K* comparado a0 K—, o que
foi considerado como indicacdo de formacdo do QGP. No entanto, as andlises posteriores
mostraram que a situacio nio é tio simples assim, pois mesmo num gas de hadrons em
equilfbrio quimico haverd enriqueciria o rendimento de K* comparado a0 K, devido a
interagio finais. O problema de excesso da razio K*/at estd ainda aberto (ver o artigo

do S.Nagamiya®).

Quanto 3 supressiode J/¥: o mecanismo de supressio da producdo de J/¢ no QGP
foi previsto por Matsui e Satz!?, e de fato, foi observado experimentalmente. O argumento
de Matsui e Satz é o seguinte: Quando o par de {¢ — &) for formado no QGP, devido 3
existéncia dos outros quarks e gluons no plasma, a interagdo entre ¢ e € fica efetivamente
blindada. Assim, o par decompde em ¢ e & independentes, e cada um deles se incorpora
dentro de hadrons charmosos. Consequentemente, a taxa de produgio de J/¥, que é o
estado ligado de ¢ — & se reduziria quando comparado ao caso em que o QGP nio ocorra.

Experimentalmente, a detecdo da particula J/¥ é feita através de medida de coin-
cidéncia de par de muons. Um pico na posi¢io de massa invariante correspondente 3
massa de J/¥ no espectro de massa dos pares de muons representa a produgio de J/¥. O
fundo deste espectro é oriundo do processo Drell-Yang para produgio de muons. Na Fig.8,
plotamos os espectros de pares de muons em fun¢io da massa invariante M, para os
processos de colisdes periférica e central, onde notamos a supressio no ditimo, sugerindo a
formacio de QGP na colisio central de acordo com a imagem descrita acima'!. Na Fig.,
é mostrada a razio destes rendimentos de J/¥ em fungio de momento transverso de J/¥.
A maior supressio para pr menores é explicada por maior tempo de permanéncia do J/ ¥
no plasma.

Infelizmente, a histéria no & to ficil, outra ves. Vdrios cdlculos!? sobre o processo
da absorp¢io de J/¥ no meio da matéria hadronica mostram tembém que a supressio
ocorre sem se introduzir o plasma. A dependéncia em pr do espectro do J/V¥ é explicado,
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neste caso, pela interacio inicial com que os gluons dentro do hadron inicidente adquirirao
momentos transversos em cada colisio nucleon-nucleon. Enfim, este problema estd aberto.

Em conclusio, no presente estado de estudo experimental de colisdes de fons pesados
relativisticos nos CERN e BNL, possivelmente um estado de matéria de alta densidade (3-
5 vezes da matéria nuclear), com temperatura e pressio moderadas, estd sendo formado
Este estado deve corresponder um estado de fases mistas com bolhas de QGP. Entretanto,

isto tudo ainda n3o é nada conclusiva.

4. Os nicleos sio sistemas relatfvisticos?

Uma das questdes fundamentais no campo da Fisica Nuclear ¢ saber se o nicleo é um
gistema relativistico ou no. Por sistema relativistico, refero-me a um sistema em que as
interagbes entre os constituintes sdo tio fortes que a intensidade do campo de interagao
fica na mesma ordem de grandeza da massa de repouso dos constituintes. Na abordagem
de Fisica Nuclear tradicional, isto ndo é o caso. Nesta imagem, os niicleos sio sistemas de
nucleons relativamente dilufdos. A energia de ligagio de um nucleon num nicleo € apenas
ordem de 1 % da massa de repouso do nucleon.

Por outro lado, de acordo com a Teoria de Campo Relativistico Nuclear { QHD - Quan-
tum Hadron Dynamics ) proposta por Walecka!3, os niicleos sio sistemas relativisticos onde
a intensidade dos campos mesonicos, na aproximagio de campo médio, se tornam até 50
% de massa de repouso dos nucleons. Se esta conclusio do QHD tem validade também nos
processos dinimicos, o papel dos campos mesonicos ficaria muito mais importante do que
na Fisica Nuclear tradicional. H4 vérias dividas conceituais sdbre até que ponto a imagem
do QHD poderia ser encarada como real, especialmente quanto ao tratamento do mar de
Dirac (v4cuo) em termos de hadrons. Inclusive, o recente cdlculo feito por B.Serot sdbre a
contribuicio do diagrama de loops indicam que uma reformulagio é neceasdria para inter-
pretacio da fisica que existe por triz do QHD (ver Ref. 16 especialmente as discussdes). De
qualquer forma, o papel dos campos mesonicos 108 processos de reagdes ulira-relativisticas
é certamente fundamental para compreender os mechanismos da reagao.

Um fato curioso, no tratamento relativistico de um estado ligado, é que o ndmero
de particula N ndo é uma quantidade invariante sob transformagao de Lorentz. Em out-
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ras palavras, dois observadores de diferentes sistemas observam diferentes nimeros de
particulas de um mesmo sistema. O que & invariante é a diferenca N — N, onde Néo
nimero de antiparticulas. Isto mostra que a transformagio de Lorentz de uma fungdo de
onda de um sistema ligado, calculado num sistema de referéncia para outro, constitui um
problema nio trivial. Para ilustrar esta situag3o, consideremos um estado ligado de N -
nucleons, tal como mostrado na Fig.10-a, onde existem muitas bolhas de par de particulas
e antipartfculas que conectam as linhas de universo dos nucleons. No sistema de repouso,
o8 efeitos destas bolhas ficam incorporados em massas e constaates de acoplamento da
interacio via renormalizacio. Quando o sistema for visto de um outro referencial com
a velocidade préxima de luz, todas as linhas ficam inclinadas a 45 graus (Fig.10-b) e as
bolhas ficam esticadas devido A dilatacio de tempo. Assim, dentro de intervalo de tempo
AT, um observador observard vdrias bolhas niéo fechadas, que aparecerdo como se fossem
particulas e antipartfculas reais.

A consideracio acima leva-nos a uma conclusio interessante. Num sistema onde seu
vicuo é composto de par de particulas e antiparticulas dos constituintes, a densidade de
particulas que participam num processo de colisio dependers de energia incidente. Consid-
eremos um processo de colisio dos sistemas cujas distribuicoes de densidade de partfcula
tenham superfices difusas (Fig.11-a). Suponhamos, por simplicidade, que a intensidade da
interagio seja proporcional A densidade de particulas. Neste caso, a queda de densidade na
borda define o valor m&ximo do parimetro de impacto, acima do qual o processo de colisao
nio se realiza. Easte é o raio médio efetivo que corresponde a secdo de choque geométrica do
sistema. A distribuicio da matéria além deste raio serd transparente para colisio. A altas
energias, para que as bolhas de partfculas e antiparticulas fiquem em ac3o, a densidade de
particulas na borda crescerd efetivamente aumentando a 4rea de interagao (Fig.11-b). Em
outras palavras, a segdo de choque crescerd com a energia incidente.

Este tipo de crescimento da secdo de choque é bem conhecido no caso de colisio de
proton-proton, e a teoria de Froissart'* mostra que o crescimento méximo permitido pela
condicio de unitaridade da matrz S & de (Ins)3.

Se o sistema nuclear é um sistema relatfvistico, onde seun vicuo é enchido de pares
virtuais, o crescimento da segio de choque do nicleo deveria acontecer ao contririo da
conclusio tirada da visio puramente geometrica. Na Fig 12-a mostramos o célculo feito por
C.E. Aguiar e M.F.Barroso baseado na fdeia acima'!®. Note-se que os dados experimentais
parecem consistentes com este cdlculo. Entretanto, chamamos a atencdo para o fato de que
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a situacio ainda ndo é conclusiva, devido 3 série de incertezas associadas 3 determinagio
~ dos valores experimentais. De qualquer forma, ¢ interessante investigar mais em detalhe a
questio de crescimento dos fons relativisticos ( Relativistic Ion Overgrowth - RIO effect,

vide Fig. 12-b).

5. Conclusao

As reacoes de fons pesados A energia ultra-relat{vistica abre um horizonte da Fisica
Nuclear nido 56 para estudar o novo estado de matéria mas também para investigar vdrios
fenémenos oriundos de entrejogos da Relatividade e Mecanica Quéntica em sistema ligados
onde 0 Mar de Dirac desempenha o papel fundamental. Na Fig.13 ( retirada da palestra
de M.C.Nemes!® na Reunido de Trabalho Internacional sobre Aspectos Relatfvisticos da
Fisica Nuclear) mostramos o maravilhoso mundo submarino do Mar de Dirac !

As atividades na 4rea de Fisica Nuclear Relativistica estao crescendo no Brasil. E para
mim gratificante participar deste desenvolvimento e ter a colaboragdo de pesquisadores de
diferentes Institui¢des no Brasil. Em particular, agradego as discussGes e cooperagoes
dos colegas: K.C.Chung, S.B.Duarte, E. Medeiros, N.Prado, A.M.Endler, C.E.Aguiar, A.
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FIG.1 Uso de panela de pressio nuclear para cozinhar hadrons em sopa de quarks e gluons.
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Central collisions
Bjorken vs. clyindrical velume estimates
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FIG.2 Densidade de energia em reagdes micleo-ndcleo & energia de 200 GeV/nucleon, em
fungio do tamanho do sistema. A estimativa foi feita de duas maneiras:

1d .
€ = S_u-??_’ (Bjorken)

1 1 dEr oy .
€ =37 / dqu-y—, (cylindrical volume estimale)

A figura foi tirada da Ref.6.
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FIG.3 Espectro da energia transversa. A figura foi tirada da Ref. 8.
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FIG.4 Espectrodo momento transverso. Note o comportamento na regiao de baixo momento.
A figura foi tirada da Ref, 8.
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FIG.6 Movimento hidrodinamico.
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FIG.6 Momento transverso médio em reagdes de fons pesados em fungdo de densidade de
particulas (pions) em rapidez, dN/dy. Os tridngulos representam os dados do CERN.
A curva sélida é do cdlculo hidrodindmico com transi¢io de fase em kT = 200MeV.
As caixas 830 do cdlculo de cascata intranuclear com o efeito de compressio.
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FIG.7 Momento transverso médio na reagdo de p - P & energia /8 = 1.8T'¢V, em fungio da
multiplicidade. A figura foi tirada da Ref. 7.
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FIG.8 Espectro de dimuons em fungio da massa invariante M,,. A figura da esquerda
corresponde A colisdao periférica (baixa energia transversa) e a da direita A colisao
central {alta energia transversa). Note a reducio de intensidade do pico na colisio
central.
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FIG.9 Grau de supressio de J /¥ em fungio do momento transverso. A supressio fica maior
para baixo momento transverso.
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FIG.11 Aumento da opacidade com energia incidente nas bordas de micleo.
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FIG.12 Secio de choque total de produgio de particulas na reagio 160 439 Pb em funcio da

energia incidente (Fig-a). Fig-b: O efeito RIO.
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FIG.18 Maravélhoso mundo submarino do Mar de Dirac.
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