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Resumo

O plasma de quarks e gltions é uma previsao da cromodinamica quantica
e experimentos em aceleradores de alta energia tém encontrado evidéncias
experimentais de sua criacao em colisoes de ions pesados relativisticos. Uma
dessas evidéncias foi proposta por Matsui e Satz [1| que prevé a supressao
de estados de heavy — quarkonium na existéncia deste plasma. Este projeto
tem como objetivo obter a secao de choque da producao de 1" no experi-
mento STAR em colisdes p+p e d+Au com energia no centro de massa de
200GeV e calcular o fator de modificagao nuclear R,,. Para tal, foi necessé-
rio reconstruir os 1" através de seu decaimento leptonico. Os subdetectores
do STAR utilizados foram o TPC e BEMC. Os valores encontrados para se-
¢ao de choque foram de 3% | B(n.S), o+.0(nS),:, = 84 & 9(stat) 15 (sist)pb
e 322 B(nS)eet.0(nS)gyau = 41 £ 4(stat)I(sist)nb para as produgdes
pp2009 e dAu2008, respectivamente. Os valores se encontram compativeis
com os teoricos calculados pelo modelo de evaporagao de cor. O Ry, experi-
mental vale 1.24 + 0.18(stat) 032 (sist).
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Abstract

The quark and gluon plasma is a prediction of QCD, and high energy
experiments have studied evidences of its creation in relativistic heavy ion
collisions. One of these evidences was proposed by Matsui and Satz [1] that
provides a experimental signature of the creation of the plasma, observing an
anomalous supression on the heavy — quarkonium production. This project
aims to get 1" production cross section in the STAR experiment in collisions
p+p and d+Au with energy in the center of mass of 200GeV and calculate the
nuclear modification factor R,,. To this end, it was necessary to reconstruct
the T from his leptonic decay. The subsystems used in this analysis were the
TPC, BEMC and the heavy — quarkonia trigger system. The values for the
cross sections were Y0 B(nS)e- o+ .0(nS) 1, = 84 + 9(stat) 13 (sist)pb and
S B(1S) e et .0(1S) gy au = 414(stat) E(sist)nb for pp2009 and dAu2008
productions, respectively. These values are compatible with the theoretical
calculated by the color evaporation model. The determined value for the
factor Ry, was 1.24 4 0.18(stat) 533 (sist).
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Capitulo 1

Introducao

Perguntas fundamentais possuem um cardter curioso. A priori, elas pa-
recerem ingénuas, contudo, suas respostas definitivamente nao sao triviais.
Querer saber de onde viemos e de que somos feitos sao exemplos dessas per-
guntas simples, e obter suas respostas demonstra ser um trabalho longo e

interessante.

O caminho que estamos percorrendo a procura dessas respostas simples,
ja completa milhares de anos, inventamos e reinventamos teorias, desenvol-
vemos ferramentas, aprimoramos nossas tecnologias. As teorias, mais aceitas
atualmente, que respondem essas perguntas simples sao a teoria do Big Bang
[2] e 0 modelo padrao [3]. Nesta dissertagao, vamos focar e percorrer o cami-

nho desta ultima teoria.

O modelo padrao explica trés das quatro forcas fundamentais: eletromag-
nética, forte e fraca. A auséncia da forca gravitacional a torna uma teoria
incompleta, contudo, os resultados experimentais nas demais forcas demos-

tram sua importancia no avango cientifico.

Além das forcas, o modelo padrao caracteriza as particulas que atual-
mente aceitamos como fundamentais. Nao sabemos exatamente quando a
ideia de que tudo no universo é formado de uma tnica particula indivisi-
vel surgiu, uma das referéncias mais antigas vem da Grécia com Leucipo e

Democrito que criou o termo dtomo, que em grego significa indivisivel.

Com o tempo, esta ideia foi estudada cada vez mais de perto e o atomo,



outrora inquebravel, foi-se despedacando. Com a descoberta do elétron, J.
J. Thomson idealizou o atomo como uma esfera uniforme positiva com elé-
trons incrustados, seu modelo entao ficou conhecido como pudim de passas.
Posteriormente, Ernest Rutherford, com o experimento de bombardeamento
de folhas de ouro com particulas alfas, e Niels Bohr, com a quantizacao das
orbitas dos elétrons, aprimorou o entendimento cientifico do 4tomo com o
modelo planetario, introduzindo o conceito de niicleo, no futuro aceito como
formado por duas particulas: protons e néutrons.

Em 1935, Hideki Yukawa propos a existéncia de uma nova particula para
explicar o problema de estabilidade do niicleo atémico. Como conhecido, duas
particulas com cargas eletromagnéticas de mesmo sinal, possuem uma forca
repulsiva cuja intensidade aumenta com o quadrado do inverso da distancia
entre elas, isso faz com que no nitcleo, dois protons queiram se distanciar
devido a forga eletromagnética entre eles; contudo o ntcleo é estavel. Yukawa
propos uma troca de particulas entre os protons que resultava numa interagao
que sustentavam o nitcleo e, pelo principio da Incerteza, ele foi capaz de
estimar a massa dessa particula em torno de 100MeV .

Doze anos se passaram, e em 1947, pela primeira vez na historia cienti-
fica, media-se uma particula com massa de aproximadamente 139MeV que
interagia por forca forte. Essa particula é conhecida como pion.

Até a descoberta do pion, eram conhecidas como particulas fundamen-
tais: proton, néutron, elétron e o muon. A principio, o mion foi confundido
com a particula proposta por Yukawa, isto por que sua massa é de 106 MeV,
contudo, ele nao interagia por forca forte, de modo que, essa nao poderia ser
a particula proposta. A descoberta do pion s6 foi possivel com o avango da
tecnologia de detecgao, avanco que fez com que a partir da década de cin-
quenta, inimeras novas particulas fossem sendo medidas, fazendo o niimero
de particulas elementares aumentar de forma consideravel.

A principio, o modelo de quarks proposto por Murray Gell-Mann e Ge-
orge Zweig tinha a funcao de organizar os hadrons até entao encontrados,
explicando suas qualidades a partir de trés tinicos constituintes. Porém, ele
se mostrou tao eficaz que a existéncia dos quarks passou a ser aceita pela

comunidade cientifica. Ambos desenvolveram trabalhos de forma indepen-



dente, Zweig chamou seus constituintes elementares de aces, contudo a pa-
lavra quark, proposta por Gell-Mann, era mais sonora e misteriosa e acabou
sendo adotada. Sua origem esta na seguinte frase do livro de James Joyce,
Finnegans Wake: Three quarks for Muster Mark [4].

O modelo de quarks é fundamentalizado em teoria de grupo SU(3). Os
trés quarks sao up (u), down (d) e strange (s), cada um representando um
conjunto de niimeros quanticos, que na literatura também ficaram conhecidos
como sabores. A Tabela 1.1 mostra os niimeros quanticos adotados para os

quarks fundamentais.

| up(u) | down(d) | strange(s)
: -
Estranheza 0 0 —1
Carga elétrica 2 —1 —1
Spin % % %

Tabela 1.1: As trés particulas fundamentais do modelo de quarks e seus res-
pectivos numeros qudnticos.

O sucesso do modelo de quarks foi tao grande que além de justificar a
existéncias de todos os hadrons descobertos, ele previa mais um estado com
S = —3, L =0 e massa de aproximadamente 1680 MeV . Em 1963, a entao
particula desconhecida 2~ foi medida. Tudo esteve em perfeita harmonia até
a chegada do ano de 1974, e a descoberta de uma nova particula: o J/W.

A descoberta do J/W [5] [6] trouxe novas perguntas, visto que esta parti-
cula nao era prevista pelo modelo de quarks com trés sabores. A resposta veio
com a proposta ter um quarto sabor, chamado de charm (c). Sua existéncia
foi rapidamente aceita, pois novos mésons que também possufam esse quark
foram sendo medidos.

As proximas particulas a serem descobertas foram os 1éptons 7 e v, no ex-
perimento SLAC pelo grupo do M.1. Perl. Completou-se assim os seis léptons
reconhecidos até hoje: elétrons, mions , taus e os respectivos neutrinos. A
duvida na época era se a natureza também possuia 6 tipos de quarks. A res-

posta veio logo em seguida no ano de 1977 com a descoberta de uma familia



de mésons com energia acima da do J/W¥, o T 7] enfim foi medido e o quark
que o constituia é o bottom ou beauty (b) com massa de aproximadamente
5GeV.

O ualtimo quark conhecido possui uma massa de ~ 2GeV e foi medido no
ano de 1995 [8, 9]. O top ou truth (t) completa a lista de quarks do modelo
padrao.

O modelo padrao explica a origem das forcas que conhecemos, com ex-
cecao de uma, a gravitacional. As forcas forte, fraca e eletromagnética sao
explicadas como interacoes de troca de particulas portadoras de carga, sendo
elas: foton (eletromagnética), glaon (forte), Z e W (fraca). O conjunto for-
mado pelos seis 1éptons, os seis quarks e as quatro particulas transportadoras
de cargas formam, o que atualmente aceitamos, as particulas fundamentais
da natureza.

Apesar de todo grande sucesso do modelo padrao desde sua origem até os
dias atuais, este ainda é fonte de muita pesquisa. E preciso entender de forma
mais profunda o comportamento dessas particulas, é necessario estuda-las em
condicoes extremas de temperatura e pressao.

O estudo de particulas fundamentais esta vivenciando um momento de
euforia. Os experimentos atuais (STAR, PHENIX, ALICE, ATLAS, CMS,
LHCb...) permitem que as teorias mais recentes sobre modelo padrao possam
ser testadas experimentalmente. Medidas de 7" vem ganhando importancia
nos ultimos anos em experimentos de alta energia. Devido a grande massa
dos quarks constituintes, sua producao se da nos momentos iniciais da coli-
sao, permitindo que esta particula possa ser utilizada como ponta de prova
na caracterizacao do plasma de quarks e gluons (QGP). Espera-se que qual-
quer variacao na secao de choque do 7" seja consequéncia, exclusivamente,
dos efeitos do meio quente criado. Além disto, efeitos de recombinacao sao
despreziveis, o numero de quarks b produzidos nas energias atuais nao sao su-
ficientes para que este aconteca. Por fim, a temperatura de dissociagao do 1
é bastante elevada com relagao os demais estados de quarkonia, contribuindo
de forma importante na verificacao da supressao sequencial.

O objetivo principal deste trabalho foi o estudo da producao de 7" no
experimento STAR, medidas de secao de choque em colisdes p+p e d+Au
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com energia no centro de massa de 200 GeV foram calculadas. Na proxima

secao vamos aprofundar sobre a teoria envolvida.

1.1 Cromodinamica quantica

Cromodinamica quantica (Quantum Chromodynamics - QCD) é a teoria
que explica a forca forte, sendo a cor a carga desta interacao. A ideia de cor
surgiu com a descoberta de uma particula que, a priori, violava o principio
de exclusao de Pauli. Como é conhecido, dois férmions nao podem existir
no mesmo estado quantico. A particula AT é um barion composto de trés
quarks up, como os quarks sao férmions, como isso era possivel?

A resposta encontrada por O. W. Greenberg [10] [11] foi que os quarks,
além de possuirem sabor, possuiam uma das trés cores: red (r), blue (b)
e green (g). E por fim, para que a particula se manifeste na natureza, é
necessario que esta seja branca, esteja num estado combinado das trés cores
(caso dos barions) ou num estado de cor e anticor do mesmo tipo (caso dos
meésons).

Um dos processos mais simples da QCD ¢é a emissao de um glion por
um quark, figura 1.1. Neste processo, a cor do quark troca no vértice, e a

diferenca é carregada pelo glion.

(a) Diagrama de cor (b) Diagrama de Feynman

Figura 1.1: Exemplo de um vértice da QCD: um quark blue emite um glion
e se torna red.

Pela teoria de cor SU(3), existem nove estados de cores possiveis. Um
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conjunto de octeto de cor:

1) = (rb+bF)/vV2  [5) = —i(rg — g7)/V2
2) = —i(rb — br) /2 [6) = (bg + gb)/V2

3) = (rr —bb)/V2  |T) = —i(bg — gb)/V/2

4) = (rg+g7)/V2  [8) = (r7 + bF — 293)/V/6

e um singleto de cor:

19) = (rF + bb+ g3)/V/3

O singleto indica o estado invariante por transformacao de cor e é um es-
tado branco, sendo este o tinico possivel no confinamento. E comum referir-se
a ele como sendo o estado fisico. Qualquer particula fisica branca é encon-
trada neste estado. O gliion poderia assumir este estado, contudo, isto levaria
a assinaturas experimentais que nao sao verificadas. A primeira delas: seria
possivel medir um gliion experimentalmente; e isto nunca aconteceu. A se-
gunda esta no fato de que um glion no singleto poderia ser trocado por duas
particulas também no singleto, logo, o alcance da forca forte passaria de curto
para longo, e, novamente, isto nao acontece.

A teoria da QCD poderia ser muito semelhante a teoria da QED. Poderia,
se nao fosse um detalhe. A particula transportadora de carga elétrica, féton,
nao possui carga, enquanto o glion possui. Isto faz com que a QCD nao seja
Abeliana.

Esta importante mudanca, traz como consequéncia dois efeitos na natu-

reza da interacao forte: a liberdade assintotica e o confinamento.

1.1.1 Liberdade assintotica

Em 1973, os fisicos Gross, Wilczek [12] e Politzer [13| observaram uma
estranha caracteristica na QCD. Devido o campo de gliions possuir cor, a
medida que afastamos da fonte do campo, o tamanho da carga visto de longe
é maior que a carga original. Ao aproximarmos da carga, o efeito inverso
acontece, a carga se torna cada vez menor até desaparecer por completo. Em
termos de potencial e forca, temos que para distancias pequenas, a forga forte

¢é desligada, e qualquer particula que possua cor se torna livre.



A liberdade assintotica é tratada matematicamente pela constante de

acoplamento o, (|q?]) [14]:

o, (1?) 2 2
as(|g?]) = (I >>p")  (11)
L+ (v (p?) /127) (Ln — 2f)In(|q?/ 11?])
onde n é o niamero de cor (3 no modelo padrao), f o namero de sabores
(6 no modelo padrao), ¢ o momento da particula trocada na interagao, e p é
interpretado como a massa do quark.

E comum definirmos a variavel A:

127
In(A?) = In(p*) — 1.2
substituindo na equagao 1.1:
127
as(l¢’)) = o (l¢%] >> A?) (1.3)
(11n — 23)[71('5{—2‘)

Os valores experimentais de A estao entre 200-450 MeV [15, 16].

1.1.2 Confinamento, o estado branco de cor

Todas particulas que se manifestam na natureza estao um estado singleto
de cor! A priori, ndo h&d nenhuma lei matematica que justifique essa frase.
Contudo, a natureza é absoluta, e cabe a nds entendermos porque ela se
comporta desta maneira.

Como citado, o sistema de cor é tratado matematicamente como teoria
de grupo SU(3) e as particulas que possuem cor sdo os quarks e os glions.
Os quarks podem se juntar formando mésons ou barions. No primeiro temos
uma dupla de quark e antiquark e no segundo, trés quarks (ou antiquarks).

As combinagoes possiveis em pares entre trés cores e trés anticores em

SU(3) é representada por:

33=8®1.



Lendo esta equacao, temos um octeto e um singleto de cor, na qual,
transformacoes de cor levam um estado a outro estado do mesmo conjunto.
Isso faz com que nao seja possivel o estado do singleto interagir com um do
octeto.

Combinagoes em trios das cores e anticores é representada por:
3R3IR3I=1008R8R1

Temos um decupleto, dois octetos e um singleto. Novamente, transforma-
¢oes de SU(3) nao misturam estados de conjuntos diferentes.

Os glions sao composto de uma cor e uma anticor, assim, seus estados
de cor correspondem a mesma representacao dos mésons. Assinaturas expe-
rimentais, nos fazem acreditar que o octeto de cor corresponde aos gluons,
enquanto o singleto branco corresponde aos mésons.

Como dito no inicio desta secao, os estados fisicos devem ser brancos,
isto porque nunca foi medido um méson ou um barion que possuisse cor. Em
contra partida, também nunca foi observado um gliion experimentalmente,
caracterizando os glions como particulas que possuem carga de cor, ou seja,
nao brancos. Outra evidéncia experimental é o fato da forca forte ser de curto
alcance. Como os glions nao possuem massa, eles mediam uma forca de in-
finito alcance. Para exemplificar esta ideia, consideraremos a interacao forte
entre um préton e um néutron. Um estado de singleto, como o proton, pode
apenas emitir e absorver um singleto, como o pion, entao glions individuais
nao podem ser trocados entre protons e néutrons. Por isso, a for¢a que ob-
servamos é de curto alcance. Se o glion existisse no singleto, seria possivel
haver sua troca entre singletos, consequentemente, a forca forte teria uma

componente de alcance infinito.

1.2 Quarkonia

O estado de quarkonium é uma importante ferramenta no estudo de fisica
de altas energias. Devido sua grande massa, podemos utilizar de calculos

perturbativos para prever seu comportamento no meio criado numa colisao



relativistica. Nesta secao, vamos caracterizar o estado de quarkonium, sua
interagao com o meio e os principais mecanismos de producao.

Mas, o que é um estado de Quarkonium?

Para responder temos que definir o que é quark pesado (). De maneira
simples, sao considerados pesados os quarks cuja massa nao é modificada
devido a presenca de um campo. Pela figura 1.2, os quarks ¢, b e t nao alteram
sua massa na presen¢a de um campo de cor. Como principal consequéncia,
é possivel utilizarmos de QCD perturbativa para fazermos insercoes tedricas
sobre sua producao. Alem disto, numa colisao relativistica sua criacao se da
nos momentos iniciais, interagao que envolve troca de gltions de alto momento
e T & 1/mg, caracteristica importante para que estados formados por estes
quarks possam ser utilizados como assinatura experimental do plasma de
quarks e glions (QGP).

1000000 -

100000 0 QCD mass
W Higgs mass
10000
1000
10
1 'j l T T T T

u d s ¢ b

Figura 1.2: Massa dos quarks.

O estado ligado entre um quark pesado @) e seu respectivo antiquark Q,

estaveis por decaimento forte em open charm ou open bottom, é conhecido



como quarkonium. Atualmente, duas familias ja foram observadas experi-
mentalmente: charmonia (c¢) e bottonia (bb).

O estado fundamental do charmonia é o ja citado J/1, os estados res-
tantes podem ser vistos na figura 1.3. O bottomonia possui o 7" como estado
fundamental e sua familia estd na figura 1.4. Como em qualquer problema
de estabilidade na fisica, o estado do quarkonium estéa relacionado com o
estado de menor energia, assim, a massa Mps < 2Mp ou 2Mp, D e B sao,

respectivamente, os mésons cu e bu.

¥(28)
ng2s .7/ ' &_’:::::7_7_7_7_*—*—— — - Xeol1P)
/ il ¥ e 0 xm“ P c“ P) = =
hadrons / * % (1P i " hadrons
/ ¥ 0 HadmnE b=
B e
¢ hadrons Hadrsrs T T
el
[ e Y o
nn s
_— “=Jv(s)
" g
n18)
Y
hadrons hadrons  y+ radiative
e = 0+ t B o++ 4+ 1+ o+4

Figura 1.3: Espectro e transicao da familia do charmonium [17].

O potencial mais simples, que podemos utilzar no estudo deste estado
ligado, ¢ o potencial de Cornell:
Q@
V(r)=or——. (1.4)
r
Este potencial é interpretado como a soma de dois termos: um linear
que representa a confinamento da forga forte, o é a tensao de corda (string
K

tension); e outro como o termo efetivo do potencial de Coulomb, o = .

Resolvendo a equagao de Schrodinger [18]:

{2m, — miv2 +V(r)}®i(r) = M;®y(r) (1.5)

q

determinam-se a massa do estado ligado M; e a funcao de onda ®;, utilizando:

2\ | &Prr? |9, (r)|?
S PTG

(1.6)
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Figura 1.4: Espectro e transi¢ao da familia do bottomonium [17].

obtém-se o o valor esperado para o raio do estado ligado r;.

A solugao da equagao 1.5 para diversos estados ligados de quarkonia estao
na tabela 1.2. O valor de AM ¢é a diferenca entre o valor teoérico e o valor
experimental. Os valores utilizados nos calculos foram de m, = 1.25GeV,
my = 4.65GeV, /o =0.445 e o = 5.

Os estados de quarkonia nao decaem por forga forte, visto que suas massas
sao menores do que duas vezes seus respectivos mésons abertos. Trés meca-
nismos foram identificados como principais meios de dissociacao dos estados

de quarkonia, sao eles: String Breaking, recombinagao e blindagem de cor.
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Estado H J/ ‘ Xe ‘ Y’ ‘ T ‘ Xb ‘ T’ ‘ o' ‘ r
Massa (GeV) || 3.10 | 3.53 | 3.68 | 9.46 | 9.99 | 10.02 | 10.26 | 10.36
AFE (GeV) 0.64 | 0.20 | 0.05 | 1.10 | 0.67 | 0.54 | 0.31 | 0.20
AM (GeV) 0.02 | -0.03 | 0.03 | 0.06 | -0.06 | -0.06 | -0.08 | -0.07

ro (fm) 0.50 | 0.72 1090 | 0.28 | 0.44 | 0.56 | 0.68 | 0.78

Tabela 1.2: Espectroscopia de Quarkonia [18]

1.2.1 String Breaking

A equagao do potencial de Cornell s6 é correta no limite da massa do
quark Mg — co. Na presenca de quarks leves, a separagao do par QQ acon-
tece até a energia livre do sistema ser menor que 2Mp ou 2Mpg. Neste limite,
um par de quark e antiquark leves surgem e formam juntamente com o par

Q@ dois mésons abertos, figura 1.5.

Q Q Q Q

Q0 Q9 20

I_I
q g

Figura 1.5: Ilustragao do efeito de string breaking.

A energia F{) necessaria para que este efeito aconteca corresponde a Fj =
2(Mp —m,) ~ 1.2GeV para o quark ¢, e Fy = 2(Mp —m;) ~ 1.2GeV para o
b. O valor encontrado é o mesmo para ambos os quarks, indicando que isto

é uma caracteristica do vacuo, como um meio em T = 0.

1.2.2 Recombinagao

A medida que a energia da colisdo nuclear aumenta até um limite em que

nao se cria um estado de quarks e glions livres, ha um aumento na producao

12



de hadrons. Esse aumento faz com que hadrons leves possam se recombinar
com um estado de quarkonium produzindo dois hddrons abertos, vide figura
1.6.

T
— o Ve Y
- \\.‘ P x_\\ / \
' A N
/ L] ! 1 e
I| IX;/ Q ; \'|| | o I|
1 - ) -
O I Q N,
\ /f.i"_\ L * N P
{ / g o B
“.‘—‘-'"f"'xf-:__‘_ 2 ®

Figura 1.6: Figura esquemdtica do efeito de recombinagao.

A elevagao da temperatura aumenta a probabilidade de recombinagao,
visto que também aumenta a densidade de hadrons leves no meio. Como
consequéncia, a distancia em que o par de quarks pesados continua ligado
diminui, figura 1.7. Este efeito pode ser interpretado como uma blindagem

efetiva, mesmo que todas as cargas de cor estejam ligadas.
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05 _‘. I._";','.."'—i"_ . 1.07 =
b momn s @ ® 1.11
;;.'d"“" . 1.16
0 e 1.23 =
# 1.36 -
' 1.50
05 1.65
* 181 o
A . __Rg"® 1,98
05 1 15 2 25 3 B8 4 45 §

Figura 1.7: Energia Fy em funcio do raio de separacio do par QQ no estado
de singleto [19].
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1.2.3 Blindagem de cor

No momento em que a temperatura do meio se iguala a temperatura
critica T, o meio passa a ser formado por cargas de cor livres e a blindagem de
cor se torna, talvez, o principal mecanismo de dissociagao. Para entendermos
melhor este efeito, vamos discutir primeiro a ideia do raio de Debye (rp).

O raio de Debye corresponde a distancia maxima em que uma carga de cor
consegue interagir com outra do mesmo tipo. A medida que a temperatura
aumenta e, consequentemente, a densidade de carga livre no meio, menor
este raio fica.

Agora, imaginemos um par QQ no estado i e de raio r; em um meio com
cargas de cor livres. No momento em que rp(7') passa a ser menor que 7, 0
estado de quarkonium ¢ deixa de existir, o quark () nao interage mais com o
quark @ devido a blindagem provocada pelas cargas de cor livres no meio.
O quark @) passa a interagir com outros quarks e antiquarks e, portanto,
mover-se livremente, sem encontrar limite de confinamento, visto que nunca
estard a uma distancia de r; de um Q.

Esta ideia foi proposta inicialmente por T. Matsui e H. Satz [1] e ganhou
grande importancia como assinatura da criacao do plasma de quarks e gltons.

Este importante assunto sera discutido na proxima secao.

1.2.4 Producao de Quarkonia
A producao de quarkonia pode ser separada em trés estagios:
1. Producao do par QQ;
2. Pré-ressonancia;

3. Formacao da ressonancia fisica no estado de singleto.

O primeiro estagio é tratado como processo duro e é bem descrito por
QCD perturbativa. Um parton de um feixe interage com outro do outro feixe
produzindo um par de quarks pesados Q). Neste processo é necessario co-

nhecer a fungao de distribui¢ao de partons (PDF) dos componentes do feixe,
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sendo o espalhamento inelastico profundo de 1éptons-hadrons a principal fer-
ramenta experimental para o estudo das PDF. Em fisica de altas energias
o processo de producao de par é predominantemente fusao de glions, figura
1.8.

PDF
P
g c
Y
g e
P
PDF

Figura 1.8: Diagrama de Feynman de menor ordem para a cria¢ao do par cc
por fusao de glion.

As duas proximas etapas estao relacionadas com a neutralizacao da cor
e, consequentemente, a formagao do estado ligado. Este processo ainda é
fonte de muitas duvidas e questoes em aberto. Existem alguns modelos que
abordam este assunto. Aqui vamos discutir os mais utilizados: singleto de
cor (color singlet model - CSM), octeto de cor (color octet model - COM),
QCD nao relativistica (NRQCD) e evaporagao de cor(color evaporation model
(CEM)).

Singleto de Cor

O modelo de singleto de cor pode ser considerado o mais simples de todos
citados. Sua hipotese esta no fato de que o par criado QQ nido muda seu
estado de cor e spin durante o processo de ligacao. O par deve ser criado no

estado de singleto de cor, com spin S e momento angular orbital L, tal que,
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o estado final do quarkonium possua momento angular total J que satisfaca
25+17
J-

Em colisoes hadronicas de altas energias, a principal contribui¢ao vem da
fusao de glions, & medida que a energia da colisao aumenta, a fracao inicial
do momento do parton x;, necessaria na criagao do quarkonium, diminui até
a regiao em x onde o nimero de gliions é maior que o niimero de quarks, vide

figura 1.9.
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Figura 1.9: Funcao de distribui¢cao de pdrtons em fun¢ao da fracao do mo-
mento carregado x [20] utilizando parametrizagao NNLO MRET200/4 [21].

Existem apenas seis diagramas de Feynman para a producao do estado

de 2S5 associados com gltions, figura 1.10.

O modelo de singleto de cor teve grande sucesso em colisoes entre léptons,
0 mesmo nao acontecem em colisoes hadrénicas. A principal hipotese esta no
fato de que elétrons nao possuem cor, portanto, o estado de quarkonium
é sempre formado no singleto de cor. Enquanto hédrons sao formados de
partons que possuem cor, e o estado de quarkonium pode ser produzido em

estados de octeto de cor.
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Figura 1.10: Os 6 diagramas de Feynman para gg —> S:g.

Modelo de Evaporacao de Cor

O modelo de evaporagao de cor foi inicialmente introduzido em 1977 [22]
[23], mas o interesse neste processo s6 foi retomado em 1996 por Halzen
et al. |24], seguida de uma prescrigao feita por Buchmuller e Hebecker [25]
para explicar a producao de um gap em rapidez em espalhamento inelastico
profundo. Sua abordagem ¢é simples e experimental, além de ser muito bem
aceita fenomenologicamente. Neste processo, o par Q@ pode tanto combinar
com quarks leves e formar mésons abertos ou ligar entre si e formar o estado
de quarkonium. A principal caracteristica é a total rejeicao da participagao
da cor. Ao contrario do CSM, o par produzido por interagoes perturbativas
nao precisa ser criado no estado de singleto de cor. O estado criado interage
com o campo de cor ap6s sua produgao e, como consequéncia, seus nimeros
quanticos finais nao estao correlacionados com os ntimeros quanticos iniciais.

Tal afirmacao carrega interpretagoes novas e interessantes. Primeiramente,
o estado 25 pode ser criado de apenas um tnico glion, proibido no CSM
devido & conservacao de cor. Além do que, a probabilidade de que o par QQ
seja criado no estado de singleto é de %, a se¢ao de choque total da producao

de quarkonium fica:

1 quQ d _
Oonium — = / dm% ( 1. 7)
9 Jomg dm
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A secao de choque de certo estado fisico H, é uma fracao pg da se¢ao de

choque total:

OH = PHOonium (18)

O valor de py € o inverso do ntumero de estados de quarkonium situados

entre 2mg € 24q.

Modelo octeto de cor e QCD nao relativistica

A utilizacao da QCD nao relativistica (NRQCD) na fisica de quarkonium
é motivada pelo sucesso de modelos potenciais em descrever propriedades es-
taticas de charmonium e bottonium. A Lagrangeana da NRQCD mais efetiva

possui a seguinte forma [26]:

52 52
='(iD "(iDy — 1.
L= 0+2mQ)¢+x(z 0 2mQ)X+£leve+5ﬁ, (1.9)

onde 1 e y sao os spinores que descrevem o quark e o antiquark pesados,
respectivamente, e L., ¢ a Lagrangeana da QCD relativistica para gltons
e quarks leves. A derivada covariante é entendida como D* = 0" + igA*,
onde A" = (A A) ¢ descrito em teoria de campo SU(3) e g é constante de
acoplamento da QCD. Por fim, o termo 0L inclui todos possiveis operadores
consistentes com a simetria da QCD e reproduzem os efeitos relativisticos da
teoria [26].

Em principio, calculos de NRQCD podem reproduzir observaveis de quar-
konium com exatidao, desde que adicionamos termos de correcao a Lagran-
geana efetiva 0L e escolhamos valores apropriados as constantes de acopla-

mento.

Este formalismo também permite que pares de quarks pesados criados em
estados de octeto de cor evoluam a estados fisicos de quarkonium através de

radiacao de glions leves apos sua criagao.
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1.2.5 Producgao de Quarkonia em Colisoes Hadronicas
do tipo pA e AA

Em colisdes do tipo pA e AA temos uma complicacao natural devida a
presenca da matéria nuclear. E preciso entendermos os efeitos esperados na
produgao de quarkonia. Tais efeitos sao, usualmente, chamados de efeitos da
matéria nuclear fria (cold nuclear matter - CNM), e é de extrema importancia
os conhecermos para que nao sejam confundidos com os efeitos do quark glion
plasma, que serao discutimos na préxima secao.

O nome matéria fria surge do fato desses efeitos serem observados em
interagoes hadrons-nucleos, onde nao sao esperados efeitos de matéria quente

e densa. Entre os mais estudados temos [15]:

e A modificacao da funcao de distribuicao de partons devido a presenga
de outros nucleons no ntcleo. Isto leva a um decréscimo (shadowing)
ou acréscimo (antishadowing) na taxa de produgao do estado de quar-

konium;

e Perda de energia do parton ao atravessar o nticleo alvo antes de interagir

por espalhamento profundo;

e Absorgao (destruction) do par Q@) tanto no estagio de pré-ressonancia,
como no de ressonancia, devido a sucessivas interagoes com os niicleons

do alvo.

A questao essencial é como considerar tais efeitos em colisoes relativisti-
cas. A base para isso é a medida de diléptons, open charm(bottom), e produ-
¢ao de quarkonia em colisdes pA ou dA.

O procedimento utilizado nestes estudos esta na determinagao da funcao
de distribuicao de partons através da produgao de open charm(bottom) e
diléptons e na determinacao do efeito de absorcio dos estados de QQ pelo
modelo de Glauber, ambos em colisbes pA ou dA na regides cinematicas
relevantes.

Tudo isto, nos leva a concluir que experimentos com colisoes pA ou dA
sao ferramentas essenciais na analise de producao de quarkonia em colisoes

nucleares.
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1.3 Busca pelo Plasma de Quarks e Glions

Além de testar a teoria da cromodindmica experimentalmente para heavy-
quarkonia, um dos principais objetivos deste projeto é estudar os efeitos
esperados ao colidirmos fons pesados. Colisao do tipo Au+Au com energia
no centro de massa de 200GeV possui densidade de energia suficiente para
a criacdo do estado do QGP. E fundamental entendermos qualquer efeito
oriundo do aumento da matéria nuclear na colisao, para poderemos concluir,
sem ambiguidade, se houve a formacao do QGP. Tal estado sugere que quarks
e gluons, particulas que possuem carga de cor, estejam livres e nao mais
confinados em hadrons. A figura 1.11 ilustra o diagrama de fase da matéria

nuclear.
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Figura 1.11: Figura ilustrativa do diagrama de fases da matéria nuclear

Somente em condigoes extremas de temperatura e/ou densidade de ener-
gia podemos encontrar o QGP. Na natureza, acreditamos que tal estado se
manifeste de forma espontanea no interior de estrelas de néutrons e se ma-
nifestou nos instantes iniciais da evolucao do universo, logo apés o Big Bang
(Figura 1.12).

Como podemos estudar as propriedades desse estado desconhecido? Pri-

meiro, temos que recriar tal estado no laboratério. Grandes aceleradores de
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Figura 1.12: Evolucao do universo

particulas foram construidos para tal finalidade. Colidindo-se dois ntcleos

pesados, uma grande quantidade de energia é depositada em um pequeno
espago, criando condi¢oes extremas de temperatura na qual a matéria muda
de estado e se torna o QGP. Este estado de desconfinamento de cor existiria
por um curto periodo e, consequentemente, medidas diretas deste estado sao

inviaveis. Contudo, medidas indiretas sao possiveis e podemos destacar as
seguintes:

e radiacao hadronica e flow,

e radiacao eletromagnética,

e dissociagao de estados de quarkonia,

e perda de energia de jatos.

A radiagao hadronica significa o estudo da emissao de hadrons consti-

tuidos de quarks leves (u, d, s), com dimensoes de aproximadamente 1 fm.
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Dentro da QGP, tais hadrons nao existem, logo, sao formados na superficie
de transicao entre a QGP e o vacuo fisico. A fisica da superficie nao depende
da temperatura no interior do meio, em outras palavras, independentemente
da temperaturas do plasma criado, a transicao do desconfinamento para o
confinamento ocorre a uma temperatura estimada de T ~ 160 — 180MeV .
Como consequéncia, esta radiagao nos fornece informagoes sobre a fase de
transicao hadronica, mas nao sobre o meio quente criado.

Nos tltimos anos, o estudo do fluxo dessas radiagoes vem ganhando es-
paco no meio cientifico. Se o meio criado possui alta densidade de energia
e este pode se expandir livremente, nao ha nenhuma limitagao fisica no ex-
perimento, entao essa expansao conduzird a um fluxo hidrodinamico global,
direcionando o momento dos hddrons produzidos. E se, a colisao acontecer de
forma nao frontal, e sim periférica, a anisotropia do meio criado resultara em
diferentes pressoes nas coordenadas espaciais, produzindo o que nos fisicos
chamamos de fluxo direto e eliptico. Tais fluxos dependem somente das con-
digoes iniciais da colisao, logo, seus estudos nos fornecem informagoes sobre
os estégios iniciais da evolu¢ao do meio.

Por outro lado, o meio aquecido também emite fotons e di-léptons. A
producao desta radiacao vem da interacao entre quarks e glions, ou da ani-
quilacao de pares quark-antiquark. Foétons e 1éptons s6 interagem eletromag-
neticamente, portanto, uma vez formado, esses irdo atravessar o meio sem
mais interagoes, carregando informacao sobre o estado do meio no momento
e lugar em que foram criados. Isto pode ter acontecido no interior do meio ou
em estagio iniciais da evolugao, tornando-se uma excelente ferramenta como
ponta de prova da QGP. O tnico problema esta na identificacao da radiacao
eletromagnética oriunda do plasma, visto que, radiacao eletromagnética pode
ser criada em qualquer instante ou lugar, inclusive apos a hadronizagao.

Ambas radiac¢oes, hadronica e eletromagnética, sao emitidas pelo proprio
meio, carregando informacao sobre o estado formado no momento de sua
emissao. As proximas duas pontas de provas testam o meio criado com o
diferencial de serem criados antes do meio ser formado e estarem presentes
quando este surge.

A supressao dos estados de quarkonia pode ser uma consequéncia direta
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da criacao de um meio com cargas de cores livres. Como descrito na secao 1.2,
os varios estados de quarkonia possuem diferentes raios, e no momento que o
raio de Debye do meio criado for menor que o raio do quarkonium, este passa
a nao formar mais um estado ligado. Com isso em mente a proposta feita
¢é a verificacao experimental da reducao do ntimero de estados de quarkonia
produzidos quando ha formacao da QGP em uma colisao ultra-relativistica.

Outra implicacao experimental importante é a utilizacao da supressao
sequencial [27] como termdémetro do meio criado. A figura 1.13 ilustra este
conceito. Quando a temperatura T’ do meio criado é menor que a temperatura
critica T, da formacao do QGP, todos os estados de quarkonia sobrevivem.
Aumentando a temperatura do meio para valores superiores a T,, os estados
com maior raio comecam a se desfazer devido a blindagem de cor, conhecendo
entao os estados sobreviventes e a temperatura em que estes se desfariam,

temos uma estimativa para a temperatura do meio criado.

T<T, T =12T, Tz 3T,
VAN Y 4, Yx, v Y %Y’ Y

Figura 1.13: Supressao sequencial de Quarkonia como termoémetro do meio
criado.

A ultima proposta esta no estudo de jatos [28|. Estes objetos sao forma-
dos pelo espalhamento de um parton de alto momento que por fragmentacao
produz um conjunto de hédrons. Ao atravessar um meio denso , o parton
espalhado perde energia devido a multiplas interagoes. Se o meio formado es-
tiver num estado desconfinado de cor, a energia perdida por uma carga de cor
aumenta, assinatura que podemos verificar experimentalmente. Além disto,
para jatos oriundos de quarks, a massa do mesmo influencia na supressao do
jato observada.

A figura 1.14 resume as principais pontas de prova que podemos utilizar
no estudo do QGP. Este trabalho dedicou-se exclusivamente no estudo da

produgao de estados de quarkonia.
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(e) Supressao de Jatos

Figura 1.14: Pontas de prova no estudo do plasma de quarks e glions [15].
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Capitulo 2

Acelerador RHIC e o experimento
STAR

2.1 O acelerador RHIC

O acelerador Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC) esta localizado na
cidade de Upton, New York, EUA. Em atividade desde 2000, possui quatro
grandes experimentos: Broad Range Hadron Magnetic Spectrometers (BRAHMS),
PHOBOS, Pioneering High Energy Nuclear Experiment (PHENIX), Solenoi-
dal Tracker at RHIC (STAR). Atualmente, somente os dois tltimos estao em
atividade.

A construcao do RHIC teve inicio em 1987 [29]. A escolha do Brookhaven
National Laboratory (BNL) como local de obras foi devido a existéncia da
estrutura deixada pelo projeto ISABELL/CBA [30] e aceleradores de baixa
energia ali existentes.

O complexo do RHIC é composto por um Van de Graaff, um acelerador
Linear de Protons, o Booster sincrotron, o Alternative Gradient Synchron-
tron (AGS) e o sincrotron RHIC. Até 2009, quatro tipos de feixes ja foram
acelerados: proton(p), déuteron(d), cobre(Cu) e ouro(Au). E as energias no
centro de massa podem chegar até 200 GeV /c para colisdes de Au + Au e
500 GeV /c em colisoes de p + p.

O processo de aceleragao dos fons pesados comega no acelerador de Van de
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Graaff. Para descrever o processo mais detalhadamente tomarei como exem-
plo o feixe de Au. Primeiro, os fons emitidos com carga -1 e sao acelerados
por um potencial de 14 MV, passam por um stripper, e novamente sao ace-
lerados pelo potencial de 14 MV, saindo do Van de Graaftf com energia de
aproximadamente 1 MeV /u e carga de +32.

O segundo estéagio é o Booster sincrotron, no qual os fons sao acelerados
até a energia de 95 MeV /u. Na saida, eles passam novamente por um stripper
que os deixam com carga +77 e seguem para o AGS.

O AGS ¢ o terceiro estagio. Como seu antecessor, esse acelerador é do
tipo sincrotron. Os fons sao acelerados a energias de 10.8 GeV /u. No final,
eles passam por um ultimo stripper que os deixam com a carga maxima de
+79. Finalmente, o feixe de Au ¢é injetado nos anéis do RHIC e a ultima
etapa comeca.

Nos anéis do RHIC, os ions sao acelerados a energias de 100 GeV/u e
colididos. Existem seis pontos de colisoes, em quatro foram montados os
experimentos citados anteriomente.

Todo complexo do RHIC pode ser visto na figura 2.1.

Figura 2.1: Complezro RHIC.
A aceleracao do feixe de proton é a mesma a partir do Booster sincrotron.
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Antes disso, os protons sao acelerados pelo acelerador linear a energia de 200
MeV e injetados no Booster sincrotron, seguida de aceleragao no AGS e por
fim, nos anéis do RHIC.

2.1.1 Luminosidade do RHIC

Uma das qualidades mais importantes do feixe é sua luminosidade. Esta
é definida como o nimero de particulas por unidade de area e por unidade

de tempo. Sua formula é escrita como [31]:

_ BNiNof

L
Acry

(2.1)

onde N; é a quantidade de particulas nos pacotes de feixe (bunches), B é
o nimero de pacotes de feixe, f é a frequéncia de revolucao e A.sf ¢ a segao
de choque efetiva dos pacotes.

A figura 2.2 mostra os valores maximos de luminosidade medidos para
feixes de p+p e Au+Au até 2009 e as previsoes dos valores até o ano de 2014.
O aumento da luminosidade ¢ devido ao avanc¢o da qualidade de focalizagao

e conducao do feixe.
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Figura 2.2: Picos mdzimos de luminosidade do RHIC [32]

A anélise de dados aqui feita, utilizou-se dos dados provenientes do ex-
perimento STAR, portanto, na proxima se¢ao entraremos em mais detalhes

somente deste experimento.
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2.1.2 O Experimento STAR

O STAR, um dos dois maiores experimentos do RHIC, foi construido para
investigar o comportamento da interacao forte da matéria em densidade de
energia elevada e procurar por assinaturas da formacao do plasma de quarks
e glions.

As principais caracteristicas do meio criado no RHIC s@o o grande ntimero
de particulas produzidas, cerca de 1000 por unidade de pseudorapidez, e
particulas com alto momento (> 2GeV/c) oriundos do espalhamento forte
de partons.

O STAR foi desenvolvido para medir varios observaveis simultaneamente,
com o objetivo de estudar a possivel transi¢ao de fase para o QGP e enten-
der a evolugao espaco-tempo do processo de colisao de fons pesados ultra-
relativisticos, deixando um legado no conhecimento cientifico no entendi-
mento fundamental na estrutura microscopica das interacoes hadronicas em
densidade altas de energia.

Projetado para medir a produgao de hadrons sobre um amplo angulo s6-
lido, seus subdetectores possuem alta precisao na reconstrucao de trajetorias,
analises de momento e identificacao de particulas em rapidez central.

Durante uma tomada de dados, os seguintes subsistemas do STAR entram
em funcionamento: magnético (MAG), o Time Projection Chamber (TPC),
Silicon Vertex Tracker (SVT), Forward Time Projection Chamber (FTPC),
o Time of Flight (TOF)/Central Trigger Barrel (CTB), o calorimetro eletro-
magnético (EMC) e o trigger.

O subsistema MAG é composto principalmente pelo solendide do STAR,
capaz de gerar um campo magnético de até 0,5 T e com uniformidade melhor
que 1000 ppm em toda regiao do TPC [33, 34].

O principal subdetector é o TPC que consegue identificar trajétorias de
particulas carregadas em regiao de rapidez central. O SVT foi removido do
STAR em 2009 e o TOF foi instalado em sua totalidade em 2010 no lugar
do CTB.

Na proxima secao, serao descritos em detalhes os subsistemas que fazem

parte do estudo da producao de quarks pesados: TPC, EMC e o trigger.
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2.1.3 Twime Projection Chamber - TPC

Considerado o coracao do STAR, o TPC é o detector principal e todas
as analises dependem do seu bom funcionamento. Servindo como o primeiro
dispositivo de trajetorias, informacao do caminho percorrido pelas particulas,
medidas de momento e identificagao de particulas pela perda de energia por
ionizagao sao todas realizadas por ele.

Sua cobertura angular é de |n| < 1.8, angulo azimutal completo e total
alcance de multiplicidade. 1 representa a pseudorapidez, coordenada espacial
que descreve o angulo da particula relativo ao eixo do feixe. Particulas sao
identificadas entre momentos de 100 MeV /c até 1 GeV/c, e momentos sao
medidos entre 100 MeV /c até 30 GeV/c.

O TPC pode ser visto na figura 2.3. Este consiste em um cilindro oco de
4.2 m de comprimento e 4 m de diametro, preenchido por um gas e submetido

a um campo elétrico uniforme e bem definido.

Figura 2.3: Time Projection Chamber do STAR, foto tirada durante sua mon-
tagem.

Este campo e gerado a partir da diferenca de potencial de uma fina mem-

brana condutora central, identificada como Central Membrane (CM), com
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as tampas do TPC, onde estao localizados os leitores de sinais e limitado
pelas paredes externas (Quter Field Cage) e internas (Inner Field Cage) do
cilindro. A tensao aplicada no CM ¢é de 28 kV, enquanto as tampas estao
aterradas. O campo elétrico gerado é de aproximadamente 135 V /cm.

As paredes interna e externas foram projetadas para dois propoésitos: como
compartimento para o gas e de uniformizar o campo elétrico. Elas possuem
182 anéis igualmente espacados, influenciados por uma cadeia de 183 resis-
tores de 2 MS), o que gera um gradiente uniforme entre o MC e as tampas.

O gas escolhido para preencher o interior do TPC é o P10 (90% de Argonio
+ 10% de metano). O sistema de gas [35] foi desenvolvido para manter
a pureza do gas, reduzindo impurezas como oxigénio e dgua que, devido
suas eletronegatividades, capturam os elétrons oriundos da ionizacao pela
passagem de particulas carregadas. Para que a absorcao desses elétrons se
mantenha em porcentagens pequenas, a concentracao de oxigénio é mantida
em 100 ppm e a de agua em 10 ppm.

A pressao do gas é mantida a 2 mbar acima da pressao atmosférica. A
principal caracteristica é e a velocidade de escoamento, esta deve ser a maior
e mais estavel possivel, a figura 2.4 mostra a velocidade de escoamento no
gas P10 quando aplicado um campo elétrico, o valor para o campo de 135
V/cm fornece a velocidade méxima, de aproximadamente 5.45 cm/us.

Os valores tipicos de constante de difusao transversal para este gas e um
campo magnético de 0.5 T" sao de 230 um/\/Zcm) ou or = 3.3 mm apoés
percorrer 210 cm, e difusao longitudinal de 320 um/\/Zcm) ouor = 5.2 mm
apos percorrer o comprimento total.

O sistema de leitura é formado por um sistema de camaras do tipo MWPR
(Multi Wire Proportional Chamber) localizados nas tampas do TPC e divi-
didos em 12 setores com um distancia de 3 mm entre eles, reduzindo a area
morta de deteccao.

A camara é constituida de quatro componentes: uma placa de leitura
e trés planos de fios. A figura 2.5 mostra um corte radial da mesma. O
plano de fios indexado como gate grid possui a funcao de controlar a entrada
de elétrons oriundos do escoamento no TPC nas MWPC e bloqueia ifons

positivos gerados dentro das caAmeras que queiram passar para o interior
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Figura 2.4: Velocidade de escoamento no gas P10 sobre pressao de 760 Torr.

do TPC, onde causariam distor¢oes no campo elétrico. Seu funcionamento
consiste em aplicar uma mesma tensao em todos os fios, tipicamente 100 V,
configurando uma situagao de portao fechado, e aplicando tensoes alternadas
de £ 75 V do seu valor nominal, caracterizando um portao aberto para
que os elétrons possam passar. Durante uma tomada de dados, o gate grip
permanece fechado e somente no momento da leitura de dados ele se abre.
Esse periodo é curto suficiente para impedir a passagens dos fons positivos,
pois devido sua grande massa a velocidade de escoamento ¢ menor do que a
dos elétrons.

Em seguida temos o conjunto de fios aterrados (shield grid). Seu objetivo
principal é de isolar a regiao de amplificagao. Também pode ser usado na
parte de calibracao do sistema de leitura.

Por fim, o terceiro plano: os fios do anodo. Aplicados a alta tensao pro-
duzem o campo elétrico necessario na detecgao das cargas de ionizagao.

Cada setor da tampa do TPC consiste em duas partes: externa e interna
(figura 2.6). Cada uma foi desenvolvida para alcangar certos objetivos, sendo
a principal diferenca a multiplicidade de particulas, quanto mais préoximo do
centro do detector maior é a concentragao de particulas por volume.

No setor externo, o sistema de leitura foi desenvolvido para otimizar a
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Figura 2.6: Um setor completo do TPC.

resolucao de dF/dx, as 32 placas de leituras (padrows) foram posicionadas
sem espacamento entre elas, o que garante a coleta completa dos elétrons

oriundos da ionizagao. O namero total de placas é de 3942.
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O sistema de leitura no setor interno foi feito para aumentar a resolugao
espacial entre dois pontos, é composto por 13 padrows espagados entre si.
O setor interno nao contribui significantemente para melhorar a resolugao
de dFE/dx, mas fornece medidas de trajetorias para pequenos raios, melho-
rando a resolucao de momento e extrapolagao de trajetorias para detectores

internos. Além de fornecer a deteccao de particulas com baixo momento.

2.1.4 Barrel Electromagnetic Calorimeter - BEMC

O calorimetro do STAR foi projetado para o estudo de processos raros e
com alto momento transversal (P, > 1GeV/c), como exemplo: jatos, hadrons
de alto momento (leading hadrons), fétons diretos (direct photons), elétrons
provenientes de decaimentos de quarks pesados. Medidas que sao as mais
eficientes do STAR para o estudo do meio criado em alta temperatura. Além
disso, o calorimetro possui um importante papel no sistema de trigger, sendo
peca importante nos triggers de heavy-quarkonium.

Localizado a aproximadamente 220 ¢m do feixe, este circunda o TPC,
fornecendo uma cobertura angular completa no angulo azimutal e pseudo-
rapidez entre -1 e 1; esta configuragao permite extrapolacao para todas as
trajetorias medidas pelo TPC.

O calorimetro possui o total de 120 moédulos com dimensoes de 1 unidade
em An e 6° em Ad®. A figura 2.7 ilustra a disposi¢cao desses moédulos no
detector, 60 modulos ficam na parte oeste e 60 na parte leste do centro do
detector.

Um moédulo é segmentado em 40 torres, dispostas duas em P, e vinte em
n. Cada torre cobre uma area de 0.05 A® e 0.05 An e, no total, o BEMC esta
subdividido em 4800 torres. A disposicao de cada torre foi escolhida para que
estas apontassem para o centro do detector, como visto na figura 2.8.

O calorimetro do STAR ¢é do tipo amostragem. Cada torre é constituida
de camadas alternadas de chumbo e cintilador. Devido a complexidade da
geometria do STAR, a tecnologia escolhida permite que o calorimetro fosse
construido e instalado sem a necessidade de desmontar os demais subsiste-

mas. Além disso, o custo-beneficio era o ideal para cobrir toda area necesséaria.
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Figura 2.8: Mddulo do calorimetro do STAR

Uma torre (figura 2.9) possui 20 camadas de 5 mm de espessura de
chumbo, 21 camadas de cintilador, sendo 19 com 5 mm de espessura e 2
de 6 mm. A aproximadamente 5 X, dentro da torre, esta localizado o detec-

tor Shower mazimum detector (SMD), utilizado para medir a distribui¢ao
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Figura 2.9: Torre do calorimetro do STAR

A profundidade total do calorimetro é de aproximadamente 20 X, em
pseudorapidez central. O sinal depositado nas 21 camadas de cintilador e uma
tnica torre sao combinados e enviados a uma fotomultiplicadora, fornecendo

o valor da energia depositada. O cintilador escolhido foi o Kuraray SCSNS1.

2.1.5 Trigger

"A procura por eventos raros!", essa é a frase que nos motiva a buscar

uma saida eficiente para poder medir eventos que tém, por natureza, serem
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improvaveis. A produgao de heavy-quarkonium é um evento raro e, portanto,
necessita de um sistema de trigger durante a tomada de dados.

Os detectores sao divididos em duas classes: rapidos e lentos.

Os rapidos sao caracterizados por sua alta taxa de leitura. No caso do
STAR o valor estimado é de 10 M Hz, valor comparavel com a taxa de
cruzamentos de pacotes de feixe entre os dois anéis do RHIC. Entre os sub-
sistemas de deteccao do STAR, o BEMC é considerado um detector réapido
e possui um papel importante nos triggers de heavy-quarkonium.

Os detectores lentos possuiam uma taxa de leitura inferior aos conside-
rados réapidos. Entre eles podemos considerar: TPC, SVT, FTPC, SMD e o
TOF.

O principal detector do STAR, o TPC, é dito lento. Até o ano de 2008,
este possuia uma taxa de leitura inferior a 100 Hz, 5 ordens de grandeza
menor que os detectores rapidos. A partir de 2009, o sistema de aquisi¢ao de
dados do TPC sofreu uma atualizacao e passou a ter uma taxa de leitura de
1 kH z. Seu novo sistema é conhecido como DAQ1000.

Essa diferenca de taxa de leitura permite que na tomada de dados, o
sistema possa selecionar eventos que possuam certas condicoes fisicas forne-
cidas pelos detectores rapidos, considerando se o evento é interessante ou nao,
abortando a tomada de dados durante o processo se considerar conveniente.

Em uma colisao centenas de particulas sao geradas. No entanto, a pro-
babilidade de um Upsilon surgir é muito pequena. Para que uma quanti-
dade significativa de 1" pudesse ser medida, a quantidade de dados gravados
passaria a ser um problema significativo, gerando um fundo que tornaria a
medida invidvel. Contudo, o evento em que um 1" é criado possui algumas
assinaturas que podem ser medidas antes que todo o processo de tomada
de dados encerre. Devido a sua massa elevada, essa particula ao decair pelo
canal leptonico, gera um par de elétron-positron muito energético e com um
angulo grande entre eles. Caracteristicas que podem ser medidas pelos de-
tectores rapidos. Assim, esses detectores podem fornecer informacoes que
permitem decidir se determinado evento possui probabilidade alta de existir
um 71", antes do fim da domada de dados dos detectores lentos.

O sistema de trigger do STAR é divido em quatro niveis: L0, L1, L2 e L3.
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Os trés primeiros niveis tomam suas decisoes usando informagoes somente
dos detectores rapidos, enquanto o L3 é baseado nas trajetorias fornecidas
pelos detectores lentos. O esquema de como os dados caminham no sistema

de trigger esta na figura 2.10.
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Figura 2.10: Fsquema do trigger do STAR

Detectores do Trigger

Alguns detectores sao utilizados para verificar a existéncia de colisao. A
tomada de dados utilizando apenas esses detectores é dita como Minimum
Bias (MB), e dependendo da fisica envolvida em cada colisao, o STAR utiliza
um conjunto de detectores rapidos para iniciar ou nao a coleta de dados. Os
detectores aqui descrito serdao: Beam-Beam Couter(BBC) e o Zero Degree
Calorimeter(ZDC) [36].

Cada experimento do RHIC construiu pares de ZDCs, a fim de fornecerem
uma ferramenta comum a todos os operadores do acelerador. Criados para
detectarem néutrons espectadores oriundos das colisoes entre ifons pesados,
estao localizados proximos ao tubo de feixe e cada ZDC, de um par, fica nas
extremidades opostas dos experimentos.

O ZDC (figura 2.11) é composto por um calorimetro hadrénico segmen-
tado longitudinalmente em camadas de 5 mm de tungsténio (W) e fibra
6tica de 0.5 mm impregnada com cola de silicone resultando num total de

6.1 mm. Esses calorimetros medem a energia depositada dos néutrons espec-
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tadores de uma colisao, servindo como gatilho inicial para tomada de dados
em MB. Com a diferenca de tempo entre os sinais dos dois ZDCs é possivel

calcular a posicao do vértice primario.

RHIC Zero-Degree Calorimeter

Each PMT is fed with 27 W / fiber layers
o ot o
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Front View
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impregnated with silicone rubber glue for a total of 6.1 mm
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Figura 2.11: Zero Degree Calorimeter

Em colisoes d+Au, somente um dos calorimetros consegue medir os néu-
trons. Portanto, o ZDC é utilizado somente como gatilho de MB.

O Beam-Beam Couter, figura 2.12, sao anéis de cintiladores montados
nas partes oeste e leste externas do TPC. Cada contador consiste de dois
anéis subdivididos em células hexagonais pequenas e grandes. Cada célula
grande possui um tamanho quatro vezes maior que de uma pequena. Em
ambos, suas células estao dispostas num conjunto de 6 e de 12. O sinal
gerado por esses dois contadores sao provenientes das particulas carregadas
que chegam até eles, o que proporciona uma medida de multiplicidade. Além
disso, a diferenca entre o tempo de medida do sinal de cada contador fornece
a posicao do vértice primario.

Em colisoes de p+p, o BBC passa a ter uma grande importancia na
tomada de dados. Devido a nao existéncia de néutrons, o ZDC nao serve

mais para inicializar a tomada de dados de MB. A presenca de sinal no BBC
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Figura 2.12: Beam Beam Counter do STAR

em colisoes desse tipo passa a funcionar como gatilho inicial.

2.1.6 Heavy-quarkonium trigger

Atualmente a colaboragao do STAR utiliza o trigger de heavy-quarkonium
para o estudo dos mésons J/1 e 7. Como estes possuem massas diferentes,
existem pequenas diferencas nos valores limites adotados em cada um, mas a
ideia é a mesma. Ao decair pelo canal leptonico, estados de heavy-quarkonium
deixam assinaturas experimentais que permitem atribuir uma probabilidade
se o evento tem uma grande probabilidade ou nao de ter criado o méson
procurado. Devido sua grande massa, ¢ esperado que este decaia em um par
de elétron-positron energéticos.

O sistema de trigger do STAR para heavy-quarkonium utiliza somente

informacao do BEMC, que é dividido em dois niveis: L0 e L2.
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Trigger LO

Os dois léptons energéticos provenientes do decaimento dos mésons J/1)
e T sao utilizados como assinatura experimental de um evento com alta
probabilidade de conter os mésons. A primeira parte do trigger de heavy-
quarkonium ¢é definida como nivel-0 e é um trigger topologico, dependendo

somente da disposicao espacial das torres do BEMC.

O LO pode ser escolhido entre duas logicas. A primeira consiste em um
trigger do tipo high tower, o mais simples de todos. Apd6s uma colisao ser
detectada, todas as 4800 torres do calorimetro sao lidas. Procura-se entao
por uma torre que possua energia medida acima de um limiar pré-definido.
Uma vez encontrada a primeira torre que supere esse limiar, o trigger aceita o
evento e chama o L2, caso contrario, o trigger manda sua decisao de abortar
a tomada de dados para o DAQ), que a executa e prepara novamente todos
os detectores para uma nova tomada.

A segunda opc¢ao consiste em dividir o BEMC em seis setores. Para cada
setor, o gatilho procura por torres energéticas acima do limiar pré-definido.
Caso encontre duas torres acima do limiar em regioes nao adjacentes, o evento
¢é aceito pelo L0 e segue para a analise do L2. Este esquema esta ilustrado na
figura 2.13, como exemplo, uma torre energética foi encontrada e identificada
como Torre 1, os setores vizinhos sao ignorados e procura-se uma nova torre
energética nos trés setores restantes permitidos, encontrando uma nova torre
o evento é aceito pelo LO.

Apesar de ser mais lenta que a primeira, a segunda opg¢ao tem o objetivo
de diminuir o fundo gerada por fétons energéticos, lembrando que a torre do
calorimetro nao difere uma particula carregada de uma neutra. O féton é a
principal fonte de fundo, de modo que, para aumentar a eficiéncia do trigger
¢ fundamental evitar os falsos disparos oriundos dos fotons.

A procura por torres com diferenga angular azimutal apoia-se no fato de
que o decaimento de particulas massivas com baixo momento em duas com
massas despreziveis tende a ser em sentidos opostos, caracteristica esperada

nos Upsilon produzidos no STAR.

A segunda opcao é mais utilizada nos sistemas de trigger para a procura
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Figura 2.13: Imagem ilustrando o funcionamento do nivel 0.

por J /1. Devido a massa do 1" ser trés vezes maior que a do J/v, a primeira
opgao é o suficiente, colocando-se um limiar de energia elevado, o que reduz
o disparo do trigger pelos fotons e o trigger continua sendo eficiente para o

par elétron-poésitron oriundo do decaimento.

Trigger L2

O L2 ¢é o trigger de software, sua logica consiste em submeter o evento
aceito pelo LO em um algoritmo e por fim, decidir se o evento deve ou nao
continuar a ser tomado e posteriormente gravado.

O algoritmo utilizado para o J/¢ e para o 1" sao semelhantes, devido a
diferenca de massa entre essas duas particulas, os valores dos parametros do
trigger de .J/1) sao menores dos que para o trigger de Upsilon. Essa diferenga
faz com que a utilizagao somente dos dados do BEMC torne o trigger de J/v
inviavel, pois os baixos valores nao vetam os fétons que passam a disparar o
trigger. Esse problema foi resolvido adicionando as informacoes de hit pro-
venientes do detector Central Trigger Barrel (CTB), pois a presenca de um

hit no CTB na frente da torre do calorimetro indicava que foi uma parti-
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cula carregada que o atravessou. O CTB nao faz mais parte do experimento
STAR desde 2008, em seu lugar foi instalado um novo detector: o time of
flight (ToF).

A calibragao final em energia das torres do BEMC nao estao disponiveis
durante a tomada de dados. Todavia, a resolugao de energia da calibracao
online do EMC ¢ apurado em aproximadamente 17%+v/'E, e a calibracéo final
offline & de 14%+VE (Figura 2.14). A resolucio de posi¢io no L2 é definida
pelo tamanho da torre, 0.05 x 0.05 em 7 e ¢.
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0.04

0.02

Resolution = 0.1654 £ 0.0008355

0
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Eclectron (GeV)

Figura 2.14: Resoluc¢ao de energia do EMC com calibragao utilizada no L2.

A logica do algoritmo é bem simples. Primeiro, as torres do calorimetro
que superam certos valores de energia sao separadas em dois grupos: sementes
LO e sementes L2. Com essas torres sementes, clusters sao construidos. A
energia de um cluster consiste na energia da torre semente mais as energias

das duas torres vizinhas mais energéticas.
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Cada torre possui sua posicao geométrica no espago conhecida, assim, o
algoritmo do nivel 2 realiza uma conta simples, calculando o valor da massa
invariante de um par de clusters formados por uma semente L0 e por uma
L2. A féormula utilizada é a equagao 2.2, onde E; é a energia de cada cluster

e 615 é o angulo entre eles.

M = \/2E,Ey(1 — cos(62)) (2.2)

Caso o nivel 2 encontre um par de clusters cuja a massa invariante
encontra-se dentro de um intervalo de massa pré-definido, o evento é aceito
e gravado pelo DAQ.

Os valores limites utilizados serao apresentados na proxima secao de Ana-
lise de Dados.

2.1.7 Reducgao de Dados

As medidas realizadas durante uma tomada de dados no STAR consiste
na coleta de sinais dos subdetectores. O processo de reducao de dados con-
siste em transformar os sinais obtidos dos ADCs em trajetorias, energia e
momento.

No instante apés o sistema de trigger aceitar o evento, o Data Acquisition
System (DAQ) coleta os sinais produzidos no evento e os salvam em disco.
Estes sinais serao entao processados e transformados em grandezas fisicas.
Estamos interessados especialmente nos subsistemas TPC e BEMC, e sao

com eles que seguiremos nesta secao.

TPC: Reconstrucao da Trajetoria

A particula, ao atravessar o TPC, excita o gas, deixando em seu caminho
pontos de ionizagao. Estas cargas escorrem pelo gés e sao coletadas pelos
anodos situados nas tampas do TPC. Este sinal deve entao ser transformado
em um ponto no espago de coordenada (x,y,z). O sistema de coordenadas
adotado segue a seguinte logica: o ponto de origem esté localizado no centro

do TPC, o eixo x é um corte horizontal no meio do TPC enquanto o eixo y
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um corte vertical. Por fim temos o eixo z que é paralelo ao feixe de fons do
RHIC.

A posicao no plano x-y é entao determinado simplesmente reconhecendo
a regiao do anodo onde a carga foi coletada. Para o ponto z, utilizamos o
tempo de escoamento dos elétrons secundarios At, oriundos da ionizacao do
gés, do ponto de origem até o anodo do TPC. Com este tempo, e conhecendo
a velocidade de escoamento (vp) dos elétrons no gas, temos a medida do

ponto z pela seguinte equacao:

z(t) = [vp|-At = [vp|.(t — to) (2.3)

to ¢ o momento da colisao e ¢ 0 mometo que o elétron chegou no anodo.

A medida de posicao esté fortemente ligada ao valor da velocidade de
escoamento. Tal velocidade depende do campo magnético B e do campo
elétrico E no qual a particula esta submetida. A uniformidade destes campos
garante a precisao na determinagao do valor de |vp| e suas deformagoes sao

as principais fonte de erro nesta medida.

A nao uniformidade dos campo tem origem em diferentes fontes. A pri-
meira delas é o mal funcionamento de um dos componentes dos detectores
do STAR que estao gerando o campo. Durante a tomada de dados, sempre
tomamos o cuidado para que isto nunca acontega. A segunda esté no acimulo
de fons positivos gerados durante a ionizacao do gas por uma particula. A
terceira é o vazamento de ions na regiao do gate grid. As duas tltimas sempre

acontecem e cabe a nos corrigi-las.

A velocidade de escoamento dos ions positivos é lenta, em comparacao
com a dos elétrons, eles levam cerca de 0.5s para deixar o volume do TPC
e, durante este tempo, novas colisoes acontecem. Este actimulo de fons gera
um novo potencial que perturba os elétrons secundarios. A figura 2.15 foi
retirada da referéncia [37] e ilustra o potencial e a distorgao causada pelo
acumulo de fons. A analise foi feita por simulagao em HIJET [38].

O gate grid foi projetado para prevenir ifons criados em regioes de alto
ganho em torno dos fios do anodo vazam para o gas do TPC e escorram

até o catodo. A figura 2.16, também retirada da referéncia [37], revela uma
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Figura 2.15: Potencial criado pelo acumulo de ions positivos (esquerda) e a
distor¢ao devido a este potencial em coordenadas cilindricas (direita).

descontinuidade que representa um vazamento entre o setor interno e externo
do anodo. Com a ajuda do HIJET, o potencial proveniente deste vazamento

¢ modelado e a distor¢ao é corrigida.
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Figura 2.16: Distor¢ao provocada pelo vazamento de carga no gate grid antes
(esquerda) e depois (direita) da corregao.

A velocidade |vp| é entao calculada durante a tomada de dados. Em inter-
valos de algumas horas, iniciam-se tomadas de dados utilizando-se de laseres
dentro do TPC [39]. Os laseres funcionam como particulas que atravessam o
detector ionizando a gas. Contudo, sabemos com exatidao por onde eles estao
passando, criando um ambiente controlado que permite conhecer o caminho
percorrido e o tempo gasto pelos elétrons secundarios.

Com os pontos de ionizacao devidamente identificados no espacgo cartesi-
ano, a reconstrucao da trajetoria segue agora em separar conjuntos de pontos

de ionizagao em trajetorias. A alta multiplicidade é o grande vilao. Colisoes
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Au + Au podem criar até 3000 particulas carregadas [40], e a grande quan-

tidade de pontos de ionizagao dificulta a identificacao.

A trajetoria comeca a ser identificada de fora para dentro do TPC. Na
camada mais externa, temos o primeiro ponto de ionizacao. Ao redor deste
procura-se outros pontos, criando-se pares com o primeiro. Os demais pontos
serao adicionados a partir da extrapolacao dos pontos ja computados. Esta
extrapolagao é feita com os trés ultimos pontos computados (dois, no caso da
primeira extrapolagao) e uma vez a trajetoria toda identificada, o conjunto de
pontos é retirado dos dados e uma nova identificacao inicia-se. A figura 2.17
ilustra o procedimento adotado no STAR. Este procedimento foi inicialmente
desenvolvido para o experimento ALEPH [41] com corregoes feitas devido a

alta densidade de particulas carregadas [42, 43].
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Figura 2.17: Procedimento utilizado na reconstrucao de trajetorias no TPC-
STAR. Em regiao de alta densidade, o ponto escolhido € aquele que mais se
ajusta a projecao.

As trajetorias do TPC possuem um comportamento helicoidal. Elas po-
dem ser escritas em funcao do comprimento da trajetoria ”s” ao longo da

hélice [44]:
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x(s) = xo+ %[cos(gzﬁo + h.s.k.cos\) — cosgy| (2.4)

y(s) =yo + %[sen(% + h.s.k.cos\) — sengy (2.5)
Z(s) = 2o + s.senA (2.6)

A é a profundidade, h a orientacao, k a curvatura, ¢y o angulo azimutal. A
partir desta parametrizagao, e conhecendo o campo magnético B e a carga q

da particula, podemos calcular o momento e suas componentes por:

c.q.B
Pe = d 2.7)
K
p. = pr.tan (2.8)

p =/} +p? (2.9)

A parametrizacao com suas projecoes no plano x-y e s-z estao na figura
2.18. Contudo, o procedimento adotado no STAR consiste na técnica de filtro
de Kalman [45, 46|, que é mais realista que o simples ajuste das fungdes
hélices e considera efeitos de espalhamento e perda de energia pela particula
no gas do TPC.

Por fim, temos que determinar o vértice primério da colisao. O procedi-
mento adotado esta na referéncia [47]. Extrapolando as trajetorias em diregao
ao feixe, calculamos a distancia de menor aproximacao com relacao a este. A
distancia no plano x-y deve ser menor que 0.5¢m, caso contrério esta trajeto-
ria é descartada. Com as trajetorias aceitas e dividindo o eixo z em intervalos
de 0.5¢m, procura-se a regiao com maior namero de ocorréncias. Utilizando-
se apenas das trajetorias deste intervalo, um estudo de minimos quadrado é
feito e o valor final do vértice priméario é obtido. A eficiéncia deste método
esta vinculada a multiplicidade do evento. Quanto maior a multiplicidade,

melhor o método se torna.

O vértice primario é entao agregado nas trajetorias consideradas primarias

e um novo ajuste por filtro de Kalmam é feito sobre elas. Isto aumenta a
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precisao na determinacao do momento da particula, principalmente perto do

ponto de interacao.

BEMC: Energia depositada

O calorimetro do STAR ¢é subdividido em torres, cada uma possui 21
camadas de cintiladores que sao excitadas pela passagem de uma particula.
A luz produzida nesta excitacao é o sinal que devemos calibrar.

A calibragao do BEMC utilizando um feixe externo é, tipicamente, impra-
ticavel em experimentos do tipo collider. Toda a calibragao deve ser realizada
no local do experimento. Duas técnicas foram utilizadas no STAR e serao elas
que iremos discutir.

A primeiro consiste no uso de particulas chamadas de MIP (Minimum
Tonizing Particle) [48, 49]. Elas sdo assim conhecidas por deixar o minimo de
ionizagao em cada uma das camadas do calorimetro, resultando num deposito
uniforme de energia independente do momento da particula incidente e linear
com a espessura das camadas.

No nosso experimento, 30% — 40% de todos os hadrons carregados atra-
vessam o calorimetro sem interagir hadronicamente, somado a condicao de
momento maior que 1GeV tais hadrons possuem comportamento tipico de
MIP, e serao eles que iremos utilizar na calibracao.

A espessura do cintilador aumenta & medida que 7 aumenta, portanto,
o pico de energia das MIP varia de 250MeV para torres mais centrais até
350MeV para o maior valor de 1. Um espectro tipico de calibragao esté na
figura 2.19.

O segundo método é uma calibracao absoluta sobre um grande espaco de
energia feita utilizando elétrons de alto momento, 1.5 < p < 5.0GeV/c [49].
A identificagao de se da pelo dE/dx medido no TPC. A pureza obtida nao
é elevada, contudo, a rejeicao hadronica é e, consequentemente, temos um
bom sinal no calorimetro.

As torres do BEMC foram projetadas para pararem o elétrons, assim, a
energia depositada corresponde ao momento do elétron incidente. Ajustando

o canal do ADC para o momento, efetuamos a calibragao.
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Este método depende principalmente de garantirmos que todo chuveiro
eletronico esteja em uma torre. O espectro 2.20(a) mostra o espectro espe-
rado para uma amostra bastante pura de elétron, a linha tracejada indica a
contribuicao de hadron enquanto o pico a de elétrons. Visualmente o pico de
elétrons nao esta centrado em 1, devido ao fato do elétron acertar a torre
longe do centro, a energia depositada fica dividida em mais de uma torre,
logo, a razao P/E se torna maior que 1. Para evitar este problema temos a
variavel D que representa a distancia entre o hit e o centro da torre, figura
2.20(b). Aplicando-se um corte em D < 2c¢m, resolvemos este problema.

A figura 2.21 mostra a energia depositada na torre em func¢ao do momento
do elétron com D < 2em. A fungao ajustada corresponde a f(x) = ag+ajx+
azz?, com ag = 0.01(8), a; = 0.98(11) e ay = 0.01(3), dentro de uma incerteza

temos que a funcdo ajustada é compativel com uma reta até p = 5GeV/c.
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Figura 2.18: Parametriza¢ao helicoidal [44].
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Capitulo 3

Analise de Dados

Neste trabalho, analisamos dois conjuntos de dados produzidos no expe-
rimento STAR: pp2009 e dAu2008. O pp2009 foi medido durante a tomada
de dados de 2009, no qual foram colididos protons a energia de 200GeV, en-
quanto o dAu2008 foi medido em 2008, colidindo-se déuterons com ntcleos
de ouro, também, na energia do centro de massa de 200GeV .

Em ambas producoes, foram utilizados o sistema de trigger para heavy-
quarkonium, descrito na secao anterior. Os detalhes dos valores utilizados
para cada produgao estao nas tabelas 3.1. Os vértices priméarios obtidos estao
nas figuras 3.1(a) e 3.1(b).

| pp2009 \ dAU2008
Minimum Bias BBC ZDC East Sinal
LO trigger Eiorre > 4.3GeV Eippre > 4.3GeV
semente L0 >4 GeV > 4 GeV
semente L2 > 1.5 GeV > 1.5 GeV
cluster LO > 4.5 GeV > 4.5 GeV
cluster L2 >3 GeV >3 GeV
cos <0 <0
massa invariante || 6.5 < M < 20 GeV/c? | 6.5 < M < 20 GeV/c?

Tabela 3.1: Valores utilizados no trigger de Upsilon no run p+p 2009 e d+Au
2008.
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Contagens de eventos
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Figura 3.1: Distribuicao do vértice primdrio no eixo z, paralelo ao feixe.
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T ¢é uma particula que vive por um curto intervalo de tempo e, cosequen-
timente, sua medida direta é impossivel de acontecer, restando a opgao de
medirmos as particulas oriundas do seu decaimento.

E do conhecimento cientifico que o upsilon pode decair em canais eletro-
nicos e muodnicos com probabilidade finita. De acordo com a referéncia [50],
o estado 1S possui Be-.+ = 2.38(11)% e B),-,+ = 2.48(05)%. Portanto, medir
as filhas destes decaimentos é uma opcao viavel experimentalmente.

O STAR é um detector especialista em medir elétrons. A anélise feita
neste projeto estuda a producao de 7" a partir do decaimento eletronico.
Consequentemente, a identificacao de elétrons passa ter um papel fundamen-
tal na analise. Nas proximas se¢oes vamos discutir como a identificacao de

elétrons foi feita e, a partir disso, o calculo da se¢ao de choque do 7.

3.1 Identificacao de elétrons

Este talvez seja o maior desafio do fisico experimental que pretende es-
tudar a producao de um estado ligado raro que decaia num canal leptonico.
Num evento em que milhares de particulas sao criadas, encontrar aquelas
cuja existéncia é pouco provavel, exige que o procedimento de identificacao
seja confiavel, garantindo assim, a validade das conclusoes que pretendemos
alcancar.

O ambiente do detector STAR, como foi descrito anteriormente, é seguro
e apto para a pratica de tal fisica. Nesta secao vamos discutir o procedimento
de identificacao de elétrons e positrons realizados no detector STAR.

A principal parte na identificagao de elétrons se da a partir da perda de
energia (dE/dx) das particulas no gas do TPC. A energia média depositada

¢ aproximadamente descrita pela equagao de Bethe-Bloch [51]:

dE

B Z 22 2mey20?Wnae B C
dx

Z@[ln( e ) —2B% -8 — 22] (3.1)

2 2
= 2T Ngrimec™p

onde A e Z sdo a massa e o numero atomico do gés, p é a densidade de

absor¢ao do material, N, é o nimero de Avogrado, m. e r. sdo a massa e o

57



raio do elétron, z é a carga da particula incidente, § é a correcao do efeito
de densidade, C' é a correcao do efeito de shell. W,,., é a energia cinética

maxima que um elétron livre pode transmitir em uma colisao e esta pode ser

calculada por:

- 2m..c? 322 (3.2)
1422 /14 529 + (%) ’

max

para particulas com massa M e momento M (yc. A energia média de excita-
¢ao I é estimada em medidas experimentais. O dFE/dx de particulas com [~y

entre 0.1 e 100 é bem descrito pela equagao de Bethe-Bloch.

O espectro da média de perda de energia pelo momento, figura 3.2, mostra
o comportamento de algumas particulas, note que para baixos momentos é
possivel distinguir os hadrons entre si. Para momentos mais altos, isto é: p >
2 GeV/c?, os hadrons passam a ter um comportamento semelhante. Porém
os elétrons possuem um dE/dz levemente maior, suficiente para podermos

utilizar dessa informacao na identificagao dos mesmos.

"y
N

dE/dx (keV/cm)
=

-1
10 1 p(Gevic)

Figura 3.2: Distribui¢ao de dE/dx por momento p [52]. As linhas representam
os valores esperados para diferentes particulas.
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A figura 3.3 mostra as duas distribui¢bes de dF/dx obtidos dos dados
analisados. As gaussianas ajustadas representam as particulas identificadas
pelo TPC, a azul mostra os elétrons produzidos, a verde os pions enquanto a
magenta os demais hadrons: protons, kdons e déuterons. As proporgoes entre
a gaussiana de pion e a de hadron nao sao importantes, visto que nao estamos
interessados em separa-las, contudo, a largura de todas devem ser aproximas,
uma vez que elas sao consequéncias do detector utilizado, que neste caso, foi
0 mesmo.

O corte escolhido para identificar elétrons foi dE/dx > 3.3keV /em. Todas
as particulas que satisfizeram esta condi¢ao foram consideradas elétrons ou
positrons, logo, utilizadas na reconstrugao dos 1.

Resta agora retirar a informagao de eficiéncia do corte feito no dE/dx na
identificagao dos elétrons. O método utilizado aqui é bem simples e segue a
seguinte equacao:

Js

50
f—oo Gauseletrons

Gauseletrons

EdEdxr = (33)

O termo f;; Gauseerons representa a contagem de elétrons que satisfazem
o corte e ffooo Gauseetrons © Nimero total de elétrons produzidos. Os valores
encontrados foram de 90 1% e 91 £ 1% para a producao pp2009 e dAu2008,

respectivamente.

3.1.1 Identificacao de elétrons pelo p/F

Uma segunda selegao pode ser feita a partir das informagoes combinadas
dos detectores TPC e BEMC. A opgao de fazer mais um corte na identi-
ficacao pode, ou nao, comprometer a analise a ser feita. Um corte a mais
pode garantir que a amostra utilizada possua uma pureza elevada. Porém,
é necessario estudar seus efeitos na eficiéncia e na estatistica e decidir se o
corte ¢ uma opcao viavel.

Analises de eficiéncias serao discutidas em secoes futuras. Por enquanto
vamos apresentar e discutir o método do corte em p/E. Como descrito, as tor-

res do calorimetro foram construidas para conter todo o chuveiro de energia

29



10°

102

10

X2/ ndf 680.3/913

p0 170.4 = 4.3
| p1 2.496 + 0.006
é —— Total p2 0.1666 = 0.0027
C  9eo0o hadron p3 719.7 =+ 3.4
= Z;:;on p4 3.036 = 0.002
r p5 0.235 = 0.003
- p6 138.7 = 2.4
E p7 3.691=+ 0.011
E p8 0.2988 + 0.0056
r p9 1.141 =+ 0.069

1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5

10°

102

10

keV | cm
(a) pp2009

X2/ ndf = 764.1 /830

po0 241.6+6.4
| Total pi 2.437 = 0.005
= = lota
EooL hadron p2 0.1627 + 0.0023
E . pion p3 854.2+ 3.3
L e eletron p4 2.977 + 0.002

p5 0.2569 + 0.0031
= p6 124.7+2.9
- p7 3.667 = 0.013
: p8 0.2783 + 0.0060

p9 1.199 + 0.088

—

-

S
S—
=

—-—

3.5 4 5.5

“keV lem

Figura 3.3:

(b) dAu2008

Distribuigoes de dE/dz utilizados na identifica¢io de elétrons

criado pelos elétrons. Desta forma a energia medida em cada torre corres-

ponde a energia total do elétron incidente.

Claro que considerar a energia medida por uma torre como sendo toda a

energia do elétron é uma aproximagao, o chuveiro eletroénico criado possui um
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raio médio que nem sempre estara contido somente em uma torre, isso pode
ocorrer quando a particula incide numa regiao periférica da torre, fazendo
com que o chuveiro eletréonico nao fique limitado somente & mesma. Esse
efeito de "vazamento"de energia pode ser corrigido considerando um sistema
de cluster, como discutido na se¢ao de trigger 2.1.5, que consiste em assumir

a energia medida a torre incidente mais as duas vizinhas mais energéticas.

Somente a energia medida no calorimetro nao é suficiente para separar
elétrons de hadrons, também é necessario conhecer o momento da particula
antes da medida relizada no BEMC. Esta informacao ¢ obtida no TPC, uti-
lizando a trajetoria feita pela particula sobre a agao do campo magnético do
STAR.

Refletindo sobre a fisica que acontece com o elétron e com o hédron
durante suas passagens por esses detectores, podemos concluir o que esperar
sobre a razao do momento da particula antes do calorimetro e a energia E

medida no calorimetro.

Nesta parte temos duas situagoes distintas: para o elétron, esperamos que
este pare completamente em uma torre enquanto o hadron, em geral, atra-
vessa toda a torre do BEMC, depositando apenas uma fragao de sua energia
total incidente. Essa diferenca faz com que o comportamento da distribuicao

de p/E para essas duas particulas seja diferente.

A distribui¢ao de p/E esperado para o elétron seria um delta em 1, a
energia medida na torre corresponde ao momento do elétron medido no TPC.
Previsao que nao é valida para hadrons, a distribuicao esperada para estes
seria uma distribuigao sem um valor preferencial. A figura 3.4 representa uma

tipica distribuigao de p/E.

O pico centrado em 1 sao os elétrons, enquanto as contagens acima de 2
sao os essencialmente hadrons. Fazendo um corte em torno de 1, temos mais
uma ferramenta viavel na identificacao de elétrons. A priori, esse corte nao
precisa ser simétrico em 1, sabendo que é esperado fuga de energia quando o
elétron acerta uma regiao periférica da torre do calorimetro, a razao % possui
um valor maior do que 1, um corte assimétrico pode ser utilizado para aceitar

esses elétrons.
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Figura 3.4: Distribui¢ao de p/E .

3.2 Reconstrucao de I

Apos a selegao de elétrons (positrons), o proximo passo é reconstruir e
estudar o espectro de 7. Lembro que a reconstrucao do espectro se déa pelo

célculo da massa invariante utilizando pares de e~ et

A equagao da massa invariante é obtida da seguinte forma: igualando os

quadri-momentos da particula mae (P=(E,P)) com os das particulas filhas
(Pi=(Ei.pi)):

P? = (p1 + p2)° (3

E? —|P]> = p1i® + pa” + 2P1Pa (3.
M? = (E} — |\ [*) + (B3 — |pa]*) + 2(ELEy — pia) (3
M? =m? +m3 + 2(E By — |p1||pa]cos(0)) (3

Considerando o limite de elétrons com alto momento, temos que m; — 0,

consequentemente, E1FEy — |p1||p2], a equagao 3.7 se reduz a:
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M? = 2(|p[52] = |71 |a|cos(6)) (3.8)
M? = 2| [p2] (1 = cos(6)) (3.9)
M = /2|31 [p2] (1 = cos(6)) (3.10)

A equacgao 3.10 representa a massa da particula mae que decaiu no par

e~ e™, no nosso caso, o Y.

Para cada evento analisado, temos uma lista de elétrons e uma lista de
positrons. Assim o espectro de massa invariante é feito combinando todos os
elétrons com todos os positrons possiveis de um mesmo evento. O espectro

para os dados de p+p e d+Au podem ser vistos na figuras 3.5(a) e 3.5(b) .

Os espectros obtidos ainda nao representam o sinal de 7" medido expe-
rimentalmente. Para encontramos o sinal temos que retirar o fundo combi-
natorio. Como descrito acima, fizemos a combinacgao de todos os elétrons
com todos os positrons de um evento. Com isso combinamos pares que vie-
ram de uma ressonancia fisica e também que vieram de simples combinacao

aleatoria, contribuicao que chamamos de fundo combinatoério.

O fundo combinatério pode ser removido através de um procedimento
bem simples. Como este fundo foi formado combinado elétrons e poésitrons
que nao vieram de uma mesma mae, construimos um espectro de massa
invariante utilizando combinacoes de pares e_e_ e pares e, e, . O fundo é
definido por 2,/N¢_._Ne, .., uma média geométrica com os pares de mesmo
sinal. A escolha do mesmo sinal se da pelo motivo de que temos a garantia
de que o par utilizado no célculo da massa invariante ¢ aleatério, pois por
conservacao de carga, este decaimento ¢ proibido para particulas neutras.
Desta forma, conseguimos reproduzir a contribui¢ao do fundo combinatorio
no espectro anteriormente produzido. Basta agora retirarmos a contagem e
temos um espectro somente com sinal. As figuras 3.6(a) e 3.6(b) mostram o

fundo combinatorio obtido e as figuras 3.7(a) e 3.7(b) o espectro do sinal.

O sinal obtido ainda nao possui somente informagao do ntimero de Ts

produzidos, este é formado basicamente por trés processos fisicas:
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Figura 3.5: Espectro de massa invariante experimental sem tratamento.

e Upsilon;
e Drell-Yan;
e continuo bb
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Figura 3.6: Espectro de massa invariante com o fundo combinatorio

O primeiro item é a ressonéncia fisica procurada, o estado de quarkonium
T. O dois ultimos sao contribui¢oes que fornecem condic¢oes suficientes para
passar pelo trigger durante a tomada de dados e nao podem ser removidas

pelo subtragao do fundo combinatoério.
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Figura 3.7: Sinal experimental obtido apds a retirada do fundo combinatorio.

Drell-Yan [53] ¢ um processo conhecido e simples de ser entendido. Du-
rante uma colisao entre hadrons com alta energia, um quark de um deles
aniquila com um anti-quark do outro criando um féton virtual, altamente

energético, que decai por um canal eletronico. No caso do experimento estu-
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dado, o foton virtual decai no par e”e' altamente energético e com grande
abertura angular entre as filhas, caracteristicas suficientes para passar pelo
trigger de heavy-quarkonium do STAR. A figura 3.8(a) ilustra o Drell-Yan.

O processo do continuo de bb, figura 3.8(b), pode ser entendido da seguinte
forma: primeiro a criacdo do par QQ, mas este ndo forma um estado ligado
um com outro, mas sim, com quarks mais leves, criando dois mésons abertos,
QG e Qq. Tais mésons decaem, originado o par e~ et que também possuem
caracteristicas cinematicas suficientes para disparar o trigger e contribuir

para o espectro de massa invariante na regiao do Y.

(b) bb continuo

Figura 3.8: Diagramas de processos fisicos que contribuem para o sinal do Y.

Ambos efeitos foram estudados de forma sistemética pela colaboragao do
STAR. O continuo gerado pelo Drell-Yan é parametrizado por célculos de
pQCD NLO [54] feitos numa regiao cinemética |ye.| < 0.5 e me. > 4GeV/c%.

O resultado obtido foi submetido a efeitos de resolucao de detector, no qual
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concluiu-se que os efeitos devido a bremsstrahlung sao insignificantes. O forma

encontrada para a distribuicao de Drell-Yan foi:

A
T+ 2y

mo

(3.11)

onde mgy = 2.70GeV/c?, n = 4.59 e [A], a normalizacao.
O efeito de bb foi parametrizado por simulagdio no PYTHIA [55]. Na

simulacao estudou-se a producdo de pares e”et oriundos de pares bb que
se fragmentavam em mésons abertos B. Novamente o resultado obtido foi
submetido a efeitos de detectores e a seguinte equagao descreveu o formato

encontrado:

(ﬁ]—z)c (3.12)

b=1.59, mg = 29.7GeV/c?, ¢ = 26.6 e [B] o fator de normalizagao.

Essas duas funcoes serao utilizadas para estimar o nimero de contagem
no sinal que nao veio de uma produgao de 7. Mas, lembremos agora que os
dados obtidos foram coletados com trigger, logo temos que impor seu efeito

nas distribuicoes citadas.

O trigger de heavy-quarkonium do STAR foi projetado para rejeitar even-
tos com baixa massa invariante. Uma maneira razoavel de quantificarmos
este efeito foi parametrizar o fundo combinatoério utilizando uma funcao erro,
equacao 3.13. O fundo é uma convolucao de uma exponencial, que representa
as combinagoes aleatérias, e uma eficiéncia do gatilho em funcao da massa
invariante dada por uma funcao erro.

3]

)+ 1) xe? x o (3.13)

m — [0]
1]

[0] representa o limiar do trigger e [1] a largura da fungao erro durante a troca

erf((

de estado devido a resolugao finita do detector. [2] o parametro do ajuste das

combinagoes aleatorias e [3] um fator de normalizagao.

Com os espectros de massa invariante obtidos com pares de mesmo sinal

3.9(a) e 3.9(b), fitamos a funcao erro (3.13) multiplicada por uma expo-
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nencial exp(—m/T), que representa as combinagdes aleatorias para massas
invariantes altas. Os valores de [0] e [1] encontrados representam myigger €
w, respectivamente. Eles sao compativeis entre si para os dois conjuntos de
dados estudados, resultado esperado, visto que o mesmo arranjo de trigger

foi utilizado durante as duas tomadas de dados.

Com o efeito do trigger ja estimado, temos agora que ajustar as fungoes
de Drell-Yan e bb continuo nos dados experimentais. Para tal, somente os
pontos fora da regiao esperada para o 1" foram utilizados neste ajuste, ou seja,
o ajuste foi feito somente para os dados experimentais abaixo de 7GeV/c?
e acima de 11GeV/c?, garantindo que tais contagens nao vieram do Y. Os
parametros ajustados foram os fatores de normalizacao [A] e [B] das fungoes
esperadas para cada contribuicao multiplicada pela funcao erro do trigger.
Valores de x? foram calculados para diversos valores de [A] e [B], figuras
3.10(a) e 3.10(b). Chamaremos [A] e [B] de coeficiente de Drell — Yan e

coeficiente de bb, respectivamente.

Para os dados de pp2009, o menor x? foi encontrado quando o coeficiente
de Drell —Yan valia 0 (fixo) e o coeficiente de bb 29675;. Enquanto que para
os dados de dAu2008 os coeficientes [A]| e [B] que nos retornavam o menor
valor de x? foram 1660 (fixo) e 139755, respectivamente. A drea da soma das
funcoes ajustadas entre 7 — 11 GeV/c* com os parametros ajustados serd
utilizada como contagem que deveremos retirar do sinal obtido experimen-
talmente para obtermos somente a contribuicao de Ts. Finalmente, temos o
espectro final, figuras 3.11(a) e 3.11(b), com a estimativa das contribuigdes
de Drell —Yan e bb continuo. O erro apresentado para o ajuste de Drell-Yan

e bb continuo sera discutido na segao 3.4 sobre erros sisteméaticos.

Os valores experimentais encontrados para o nimero de 7" medidos foram
de 145 £ 13(stat) e 105 £ 11(stat), respectivamente, para os dados pp2009
e dAu2008. Na proxima segao, iniciaremos a discussao sobre o célculo da

eficiéncia de deteccao.

69



16 : : : :
P o BGN +N x-[0 3
8 ; 3 3 Erf(( [ ])+1)xe[2] [ ]
© 14f-p+p 2009 @\E_zoo GV [ 2.
% - Trigger Y : 1 s [O] :8.70 £ 0. 56‘
S 127 P.>3Gev i
8’ B E‘; : : : : : : [ ] 1 36 + 0 40
TSN T NS i e
° C ee'e;*>§ i i i
6
T T R e
O:H‘i‘“i“‘ Hi\wiw\!\+i\”!”\!\H
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
e.e, massa invariante (GeV/c D)
(a) pp2009
> | H H H H H
$ 148G N : ‘ ; : f((x[ [(])])Jrl)xe aNE]]
© [Cd Au 2008 =200 G V ‘ ‘
S pf g @\r & )] 10129.60.£1.04.......
2 : Trlgger Y H H + d H H H
5%3 10}. Pez ;3 Ge\/ e /\ [1] : 215 i 068 R
c I : ‘ : : ‘ ‘ : :
3 - Pte7‘>1.5 GeVv ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘
9”3
6— ‘
4} ; -
2 RRSRURRN SUNY AN WSROI SN SN SO N e U
07\ Ll i —— ! 11 ‘ - ‘ Il Ll ‘ I ‘ Ll Il ‘ - ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
e.e, massa invariante (GeV/c 2)

(b) dAu2008

Figura 3.9: Espectro de massa invariante e" e~ e ete™ utilizados na parame-
trizacao do efeito do trigger.

3.3 Técnica de Embedding, calculo de eficién-
cia

Lembremos que toda reconstrucao vem com a escolha de intimeros para-

metros, cinematicos ou geométricos, ggedidos por detectores reais. O decrés-
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Figura 3.10: Distribuicao de x? para o ajuste das funcgoes de Drell —Yan e

bb continuo.

cimo da eficiéncia pode ser entendido por diversas fontes: a cobertura angular
dos detectores, os niveis de trigger LO e L2 utilizados durante a tomada de

dados, a resposta dos detectores, principalmente o TPC na reconstrugao das

(b) dAu2008
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Figura 3.11: Sinal experimental final com estimativa das contagens de Drell—
Yan e bb continuo.

trajetorias e, por fim, os cortes cinematicos utilizados na identificacao de

particulas.

Com isso em mente, a técnica de embedding foi criada e sua contribuicao
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para a medida experimental de secao de choque é de suma importancia. Tal
técnica consiste em misturar dados simulados com dados reais, por isso a
palavra em inglés embedding (incorporacao em portugués) é utilizada. Nos
proximos paragrafos, vamos discutir mais detalhadamente todo procedimento
feito para a reconstrucao de 7. Por fim, gostaria de resaltar que a simulacao
é uma ferramenta poderosa e perigosa, seu estudo requer tempo e cuidado
para que suas conclusoes sejam relevantes, o STAR estuda a resposta de seus
detectores por simulacao desde seu primeiro dia de funcionamento.

Particulas de interesse sao criadas por simulacao de Monte Carlo com
vértice primario obtido a partir dos eventos reais, e possuem distribui¢oes
uniformes tanto para rapidez (1) quanto para momento transversal (pr). A
uniformidade no momento transversal garante estatistica similar para dife-
rentes bins de pr.

A passo seguinte é submeter todas as trajetorias simuladas ao programa
de simulagao dos detectores e geometria do STAR. O programa utilizado é o
GEANT [56], que fornece uma resposta realista dos detectores TPC e BEMC
para as particulas simuladas.

A simulacao comeca com a ionizacao do gas do TPC pelas particulas
carregadas, seguida do transporte eletronico e a multiplicagao no campo de
escoamento e, finalmente, o sinal induzido nas saidas do TPC com resposta da
eletronica. Todos os processos fisicos convenientes (iteragao hadronica, decai-
mento, espalhamento multiplos, etc) estao ligados na simulagao do GEANT.
Efeitos de detectores, como saturacao de canais de ADC, sao considerados.
O formato final é igual ao de uma tomada de dados reais.

Com a resposta dos detectores os eventos simulados sao misturados com
os reais e processados através da reconstrucao completa de dados utiliza-
dos numa tomada real de dados no STAR. Clusters e hits sao formados,
trajetorias sao reconstruidas. Toda a reconstrucao considera efeitos de rede
da eficiéncia da trajetorias, geometria do detector, decaimentos, e perda de
energia por iteracao.

Um mapa de associacao é criado entra as trajetorias de MC e as recons-
truidas a partir do evento misturado. Essa associagao é feita encontrando

hits proximos um do outro. Para cada hit de MC do GEANT, a procura por
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hits reconstruidos do evento misturado é feita com uma janela de +6 mm em
X, v e z. A janela foi escolhida baseada na resolugao de um hit e na tipica
multiplicidade de particulas no TPC em colisdes centrais de Au+Au. Se o
hit reconstruido for encontrado nesta janela, o MC hit é associado a ele. A
trajetoria de MC é considerada reconstruida se mais de 10 de seus hits fo-
rem associados com uma Unica trajetoria reconstruida dos dados misturados.
Multiplas associacoes sao permitidas, mas a probabilidade é pequena para
haver uma trajetéria de MC associada a mais de uma reconstruida, ou vice
versa.

A criacao de dados de embedding é feita por um grupo de pesquisadores
do STAR. Produgoes independentes nao sao encorajadas, politica que existe
para poder manter a padronizacao dos dados e qualidade da producao cien-
tifica. A colaboragao com o grupo do Embedding é valorizada e estimulada
por todos do STAR.

Os dados de embedding utilizados nesta dissertacao foram desenvolvidos
para a tomada de dados de p-+p 200GeV no ano de 2006. Infelizmente, nao foi
possivel utilizar uma produc¢ao mais especifica para os dados reais analisados.
Contudo, a analise feita traz resultados expressivos cuja validade nao deve
ser descartada.

O upsilon se manifesta na natureza em trés estados distintos: 1S, 25 e 3S.

Todos os estados foram simulados no seguinte formato:

e Uniforme em momento transversal: 0 < Pt <5 GeV
e Rapidez: —1.5 < y < 1.5
e Angulo azimutal: 0 < & < 27

e Vértice primario: o, = 60cm

As figuras 3.12 representam caracteristicas do formato final dos dados de
embedding.
Com os dados de embedding prontos, temos que calcular a eficiéncia da

reconstrucao de 1's. Aplicando-se um corte igual aos da anélise real obtemos
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Figura 3.12: Caracteristicas dos 1" simulados.
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o nimero de 1's MC sobreviventes. A razao 3.14 nos fornece a eficiéncia para

tal corte.

~ Twmc sobrevivente
o Yvc total

(3.14)

Agora vamos iniciar o estudo das eficiéncias. A primeira delas é a cober-
tura angular dos detectores. Dos dois detectores utilizados na identificacao de
particulas, o BEMC possui cobertura angular mais limitada, logo, este dita
se o elétron pode ser medido ou nao. Neste estudo os T's eram aceitos caso
o par de elétron-positron depositasse energia acima de 1GeV no BEMC. A
figura 3.13 mostra a queda de eficiéncia devido a cobertura angular. O valor

de eficiéncia obtido foi de 0.56 para os T’s com |y| < 0.5.
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Figura 3.13: Eficiéncia Cobertura angular

O proximo passo ¢ determinar a eficiéncia do trigger de heavy—quarkonium.
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Como discutido, utilizamos na tomada de dados do STAR dois niveis: LO e
L2.

O LO é um trigger do tipo high tower (HT), para o evento ser aceito
bastava este possuir uma torre do calorimetro com ADC acima de um limiar,
em ambas tomadas de dados, o valor utilizado foi de 4.3 GeV', que em DSM-
ADC indica um sinal superior a 19. A figura 3.14 eficiéncia dos 1's aceitos
dentro da regiao de rapidez |y| < 0.5 para diversos valores de limites de

energia. Para o limite de 19, temos eficiéncia de 35%.
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© - s s ; |yY|3< 0.5 s s
W o.8F cw i Limites. Inferiores. para.a...
0 75 H ~ Torre Quente(HT) do LO
s} o
E ® i i
0.4 T
C * :
0.3 g
0.2~ 1
0.1+ | | | | | |
0:\ L I f L1l f I f L1 f I f I f L1 |
14 15 16 17 18 19 20 21

LO ADC-DSM

Figura 3.14: Eficiéncia LO.

O L2 possui uma loégica um pouco mais complexa que o L0, com as infor-
magoes de ADC das torres, energia dos clusters, angulo entre os clusters e
massa invariante calculada a partir dos clusters, foi possivel reproduzir este
nivel do trigger para os 7's simulados.

Novamente o procedimento adotado é um teste de validade dos valores de

embedding que satisfazem os limites utilizados durante a tomada de dados. A
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figura 3.15 mostra os valores encontrados na simulagao. As linhas vermelhas
representam o limite utilizado nas tomadas de dados, lembrado que este limite
era o mesmo para os dados pp2009 e dAu2008.

O proxima perda de eficiéncia é devido a reconstrucao de trajetoria pelo
TPC. Como descrito no capitulo sobre o experimento, uma particula ao atra-
vessar o gas do TPC deixa pontos de ionizacao que sao utilizados na recons-
trucao da trajetoéria da particula. Nos dados de embedding, a resposta do
detector é entdo simulada da mesma forma que no evento real. E feito uma
triagem dos 1's de MC que satisfazem os cortes de nimero de pontos no TPC
maior que 20 e razao de nimero de pontos por nimero de pontos possiveis
maior que 52%. A figura 3.16 mostra a eficiéncia obtida em fung¢ao da rapidez
do Tare, no intervalo de |y| < 0.5 temos uma eficiéncia de 75%.

A qultima eficiéncia a ser computada pelos dados de embedding é a de
cortes cinematicos, que chamamos de eficiéncia de PID. Lembrando que os
cortes utilizados na analise foram aplicados a todos os candidatos a elétron
e positron e foram: momento (P) > 3 GeV, momento transversal (P;) >
1.5 GeV, razao energia sobre momento (E/P) > 0.7e¢ < 1.3.

A figura 3.17 mostra a eficiéncia para os 7 MC cuja as filhas satisfaziam a
cobertura angular, isso foi pedido visto que a razao E/P s6 é possivel de ser
medida com informacao do BEMC, sendo a intencao aqui mostrar a eficiéncia
somente do corte de PID. O valor obtido no intervalo de |y| < 0.5 foi de
60%.

Todas as eficiéncias foram computadas juntas e colocadas na figura 3.18.
A eficiéncia final fornecida pelo embedding foi de 10% na regiao de rapidez

central. A tabela 3.2 é um resumo dos valores obtidos.

3.4 Erro sistematico

A dltima parte da anélise consistiu em calcular o erro sisteméatico de
toda reconstrucao de 7. Duas fontes foram consideradas: a primeira foi a
subtracao das contagens de 1" do sinal que vieram dos efeitos fisicos de Drell-
Yan e bb continuo, enquanto a segunda vem das eficiéncias calculadas, dE/dz,

embedding, etc.
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Figura 3.16: Eficiéncia Tracking.

3.4.1 Drell-Yan e bb continuo

Como descrito na secao 3.2, estimamos a contribui¢ao no sinal oriunda
do Drell-Yan e bb continuo ajustando as funcdes 3.11 e 3.12 nos espectros de
sinais dos dados pp2009 e dAu2008, figura 3.11. O ajuste escolhido foi aquele
cujo x2 foi o menor possivel.

O erro sistematico desta variavel foi estimada pelo seguinte procedimento:
utilizando os mapas de x?, figura 3.10, a partir do ponto de minimo fixou-se
o coeficiente de Drell-Yan e variamos o coeficiente de bb continuo para mais
e para menos até que o valor de x? fosse x2,, + 1. A variagiao para cima
determina o limite superior do erro e a variagao para baixo o limite inferior.
Com os valores encontrados construimos a regiao hachurada em verde na
figura 3.11.

O valor encontrads para os dados de pp2009 para o erro sistematico foi
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de +9, o que nos fornece um erro relativo de 33%. Nos dados de dAu 2008,

obtivemos um erro de *2

3.4.2 dE/dx

A eficiéncia de dFE/dx foi calculada a partir dos espectros da figura 3.3.
O método adotado neste caso difere das demais cortes em PID, pois, nao é
possivel simular a perda de energia de uma particula com precisao quando
esta passa pelo gas do TPC. Trés gaussianas foram ajustadas, uma represen-
tava os pions, outra os demais hadrons e a terceira os elétrons. Utilizando a

gaussiana de elétrons e a equacao 3.3 calculamos a eficiéncia devido ao corte

, erro relativo de

-05 O 0.5 1 15

Figura 3.17: Eficiéncia PID.

+36%
—43%"

em dF /dz nas duas produgoes.

Esta analise depende unicamente da gaussiana de elétrons ajustada, o erro

sistematico oriunda exclusivamente do ajuste feito. Os parametros ajustados
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Figura 3.18: Eficiéncia Embedding.

do elétron possuem correlagoes com os demais parametros. Para calcular
o erro da eficiéncia, utilizamos da técnica de Monte Carlo. Com a matriz
de covariancia dos parametros ajustados, obtemos a matriz erro a partir da
fatorizacao de Cholesky e, sorteando erros para os parametros ajustados com
o efeito da covariancia, obtemos uma distribui¢ao para a eficiéncia. A largura
dessa distribuicao é o erro sistematico.

As proximas eficiéncias foram computadas a partir dos dados de embed-

ding do pp2006.

3.4.3 Cobertura angular

Na cobertura angular, verificamos quantos dos 1's simulados possuiam
filhas que deixaram no minimo 1GeV nas torres do BEMC. O valor escolhido

para energia depositada é baixo comparados com os elétrons oriundos do 7,
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| Descrigao | Eficiéncia para Ty¢ com |y| < 0.5

Cobertura angular || E5s. o > 1GeV 56%

LO trigger HT EHT. o > 4.3GeV 35%

Semente L0 Eroscea > 4.0GeV

Semente L2 Eroseeq > 1.5GeV

Cluster LO ErLoctuster > 4.5GeV 80%

Cluster L2 Erociuster > 3.0GeV

L2 cosf c0s(0—o+) <0

L2 massa invariante || 6.5 < M < 25GeV/c?

Trajetoria ?foﬁézt IjZ% 5; 20, 75%
Pe(—(+)) > 3G6V,

PID PYT) S 15Gev, 85%
07<% <13

Cohine - 0T i

Tabela 3.2: Resumo do Embedding.

logo, sua variacao nao acarreta mudanca. Contudo, outros fatores influenciam
nesta eficiéncia.

Como descrito, utilizamos informacao do calorimetro na simulacao, que
possui todas as 4800 torres funcionando, pelo histoérico das tomadas de dados
do STAR, cerca de 25 torres nao funcionam na tomada de dados sendo que,
a parir de 2007, implementou-se um algoritmo dinamico que mascara até 25
torres durante um run. Como consequéncia, temos um erro sistematico de

25,4800 ~ 0.5%.

3.4.4 'Trigger LO e L2

O trigger foi separado em dois niveis, L0 e L2. O L0 é um trigger do tipo
High Tower (HT), onde uma das filhas do 7" deveria depositar no minimo
4.3GeV em uma das torres do BEMC. A leitura dos dados do L0 era feito por
um DSM-ADC, cuja a variagao de 1 contagem equivale a 236 M eV . Pela figura
3.14, temos varios valores de eficiéncia do trigger LO por valores minimos de
DSM-ADC. A energia utilizada na tomada de dados corresponde ao valor 19,

variando para mais e para menos 1 unidade temos J_rg;f de erro sistematico.
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O L2 também consistia em pegar informagoes do BEMC. As informagoes
necessarias sao: energia da torre semente LO e L2, energia dos cluster L0
e L2, angulo entre eles e a massa invariante. Como feito para o nivel L0
o erro nas sementes L0 e L2 foi definido como a variacao de 1 unidade do
ADC. A energia do cluster possui um erro de 350 M eV, valor que corresponde
ao desvio padrao da diferenca entre energia medida offline e online. Para o
angulo, consideramos a diferenca angular de duas torres, 6°. E finalmente
temos a massa invariante, o erro escolhido foi de 0.5GeV .

Os erros sistematicos encontrados foram: despreziveis para sementes L0
e L2, angulo entre clusters, massa invariante e cluster L0, e para cluster L2

. +4,2%
obtivemos 8%

3.4.5 Trajetoria

O erro na trajetoria vem da resolucao do TPC. A quantidade de hits no
TPC permite uma precisao melhor na determinacao da trajetoria da parti-
cula. A variacao do ntmero de hits no TPC foi estudado na referéncia [57],
no qual obtivemos um aumento na producao de 6,4%. Atualmente, a co-
laboracao do STAR aceita que a variacao nos parametros da resposta da
simulacao do TPC produz um erro absoluto de 5% na eficiéncia de traje-
toria de uma tunica particula. Pela figura 3.16, temos que a eficiéncia de
trajetoria de um 1" simulado é de 75%, esta eficiéncia é consequéncia das
eficiéncias das filhas. Assumindo que nao existe razao para a eficiéncia do
elétron ser diferente da do positron a eficiéncia para uma tnica particula é
€Y = €o— ot = €g—€o— = eg_ . €~ = \/er = 87%. Uma variagao de 5% neste
valor nos fornece um erro sisteméatico de 5%/87% = 5.75% para cada filha.
Para o 7", somamos as incertezas como sendo totalmente correlacionadas, o

. trajetort trajetort
que nos da o =2 x o "V = 11.5%.

e—

3.5 Resultados: Secao de choque e R

A secao de choque experimental é definida por:
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Descricao Erro sistematico
pp2009 | dAu2008
N Variacao do coeficiente
Drell-Yan + bb continuo || de bb continuo até | Yy *9 Yy t2
X=Xt 1
dE/dx Técnica de MC QXti(l)Zi 2 x £1.2%
Cobertura angular ESpne > 1GeV +0.5%
LO trigger HT EHL o > 4.3GeV J_rggg
Semente L0 Erosced > 4.0GeV desprezivel
Semente L2 Erasced > 1.5GeV desprezivel
Cluster LO Erociuster > 4.5GeV desprezivel
Cluster L2 Erociuster > 3.0GeV f‘;:;gg
L2 cosf c08(0g-e+) <0 desprezivel
L2 massa invariante 6.5 < M < 25GeV/c? desprezivel
Trajetoria TF]ZCHfjt Hit > 20, 2 % 5.57%
Hits Poss > 0.52
Tabela 3.3: Resumo dos Erros sistemdticos.
3
S B(1S),-r-0(nS) = A;; . (3.15)

n=1

Antes de obtermos o resultado, vamos analisar com cuidado tal expres-
sao. O lado esquerdo representa a se¢ao de choque multiplicada pela razao
de decaimento pelo canal leptonico (em inglés "branch ration"), 5. No lado
direito temos: Yy que representa o nimero de 7" medidos experimentalmente,
Ay ¢é o intervalo de rapidez dos T, a rapidez y é uma grandeza escalar asso-
ciada ao movimento da particula, € ¢é a eficiéncia total de reconstrucao, e £
¢ a luminosidade integrada.

O valor de Yy foi amplamente discutido na secao 3.2, as contagens obtidas
foram de 145 + 13(stat) para a produgao pp2009 e de 105 £ 11(stat) para
dAu2008.

O Ay foi escolhido para uma regiao cujo nimero de 7" pode ser tratado
como constante [58]. A figura 3.19 mostra o espectro de 7" medidos em fungao

da rapidez. Entre —0.5 e 0.5 temos um variagao, contudo, se o intervalo for
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maior esta variagao se torna bem mais acentuada.
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Figura 3.19: Contagens de T em funcao da rapidez. As linhas vermelhas
dicam o intervalo escolhido para o cdlculo de se¢ao de choque.

A eficiéncia eqoiq € composta por: Eempedding € €dr/dz- Na se¢ao 3.3, discu-

timos sobre o embedding, enquanto o dF /dx no final da se¢ao 3.1. O valores
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finais de eficiéncias ficam:

ETotal = 5embedding~€3E/dx (316)
pp2009 : 22299 — 0.1 x 0.90? = 0.08 (3.17)
dAu2009 : 2212008 — ()1 % 0.912 = 0.08 (3.18)

o quadrado na variavel €4g/4, representa o par elétron-positron.

L é fornecida pela colaboracao do STAR. Ela é uma variavel que repre-
senta a soma das luminosidades medidas pelo RHIC na tomada de dados. Sua
incerteza ¢ de origem sistematica definida como sendo 14% do valor obtido
[59]. Para a producao pp2009 o valor foi de 21 = 3(sist)pb~! e para dAu2008
foi de 32 + 4(sist)nb~".

Substituindo os valores citados na equacao 3.15, as secoes de choques

experimentais sao:

3
pp2009 1 Y " B(nS)e-er.0(nS) = 84+ 7(stat) 15 (sist)pb, (3.19)

n=1

3
dAu2009 : Y " B(nS)e-c+.0(nS) = 41 + 4(stat) 5 (sist)nb. (3.20)

n=1

A tabela 3.4 resume os valores utilizados. O préximo passo é comprar os

valores experimentais com os teodricos.

pp2009 dAu2008
Valor ‘ Erro H Valor ‘ Erro
Yy 145 | +13(stat) £9(sist) 105 +11(stat) T2 (sist)
ETotal 0.08 +0.01(sist) 0.08 =0.01(sist)
L 21pb~! +3(sist) pb~! 32nb~! +4(sist) nb~!
S B(nS)e-er.0(nS) || 84pb | £9(stat) T15(sist) pb | 41nb | +4(stat) T5(sist) nb

Tabela 3.4: Resumo dos valores utilizados no cdlculo da se¢ao de choque.

87



3.5.1 Secao de choque pp2009

A producao de estados de bottonium pode ser prevista por diferentes
abordagens. Iremos considerar duas: o modelo de singleto de cor (CSM) e o
evaporagao de cor (CEM). A figura 3.20 mostra a segao de choque de 7" em

funcao da rapidez y do mesmo.

3 7\ T T T T T T g T T T T g T T T T g T T T T g T T T T g T T T T T T L
£140 : : : %1 pp2009i@ 200 GeV ]
5‘ r i Ytrigger 7
51201~ Y EE <05
= F . NLO CEM -
@ 1001 e
Pl R N F 1 RS i CSM Limites ]
n » : : _]
¢ 8of— o -
) - 1
2 r f f ]
> 60— R =
C 5 ]

401~ T -

C DDD 3 ]

20 [ gyt : ch ]
ok i e s =T NP

1 2 3

Figura 3.20: Medida experimental da secao de choque de T em rapidez central
multiplicada pelo canal de decaimento em par elétron-pdsitron em colisao p+p
@ /s = 200GeV . Resultados tedricos de CSM e CEM, ambos calculados até
NLO.

A previsao do CSM utilizado [60] foi obtida a partir de calculos de NLO,
desenvolvidos para producdo de quarkonium em colisdes hadronicas [61]. E
importante ressaltar que o valor tedrico teve que ser corrigido afim de com-
pararmos com o experimental. O célculo de CSM nao considera na produgao
final de 1S, contribuic¢bes provenientes dos estados 2S e 3S e nem dos estados
P, portanto, os valores tedricos foram divididos por 0.42 [60], afim de conside-
rarmos tais contribuicoes. Os limites inferiores e superiores sao oriundos da
variacao da massa do quark b e das escalas de fatorizagao e renormalizacao.

A previsao do CEM [54] foi inicialmente calculada para estados 7(15),

em funcao da rapidez. A distribuicao entao foi ponderada pela expressao:
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B(1S).0(1S) + B(2S).0(2S) + B(3S).0(35)
o(19)

(3.21)

sendo B a razao de decaimento por canal eletrénico e o previsoes de NLO
CEM para se¢ao de choque total em /s = 200GeV. Os valores utilizados

estao na tabela 3.5.

| B (%) [50] | o (nb) [62]
T(15) || 2.38 £0.11 6.60
T(25) || 1.91+0.16 2.18
r(39) || 218 £0.21 1.32

Tabela 3.5: Razao de decaimento e”e™ e secao de choque total calculada a
partir de NLO CEM para os estados 1S, 25 e 35 do 1.

O valor experimental se encontra de pleno acordo com a previsao do NLO
CEM e acima do valor previsto do CSM. A producao de 7" nao vem somente
da contribuicao de estados ja formados no singleto de cor. Ao adicionarmos
contribuicao dos estados que inicialmente foram formados no octeto de cor,

temos uma boa concordancia entre a teoria e o experimento.

Outra comparacao valida é com a primeira medida de 7" em colisoes p+p
feita no STAR [63]|. Em 2006, o valor de segao de choque obtido para colisao
p+ p a energia de centro de massa 200GeV foi de 114 £ 29(stat) + 24(sist)pb.
O valor aqui encontrado se encontra compativel com anterior. Devido a maior
luminosidade do run 9, temos uma boa reducao da incerteza estatistica, con-

tudo, a sistematica continua relativamente alta.

A figura 3.21 mostra nosso valor experimental de se¢cao de choque em
comparacao com outros experimentos do mundo. A linha azul é a previ-
sao tedrica do NLO CEM. O ponto estrela em vermelho é o nosso valor
experimental, que corresponde a energia no centro de massa 200GeV, os de-
mais pontos vieram de colisoes p + A, p + p e p + p em diferentes energias
[64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 74]. Nosso valor de se¢ao de choque é

consistente com a tendéncia mundial.
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Figura 3.21: Comparacao do valor experimental com os outros experimentos

de altas energias . Resultados teoricos apresentado pela linha: CEM calculado
até NLO.

3.5.2 Secao de choque dAu2008

Na figura 3.22 temos o nosso valor experimental representado pela estrela
e o célculo tedrico a partir do modelo NLO CEM |75, 62]. Utilizou-se a
parametrizacao EKS98 [76]| para incluir efeitos de anti-shadowing. Contudo,

efeitos de absorcao nao foram adicionados.

Assim como em pp2009, o valor experimental é compativel com o tedrico.
A producao de estados de quarkonia a partir do singleto e do octeto de cor

nos fornece uma boa previsao.

3.5.3 Fator de modificacao nuclear R,

O fator de modificagao nuclear é uma medida experimental que mostra
o efeito da matéria nuclear numa colisao relativistica. Sua expressao é dada

por:
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Figura 3.22: Medida experimental da se¢ao de choque de T em rapidez central
multiplicada pelo canal de decarmento em par elétron-positron em colisao

d+Au @ /s = 200GeV . Resultados tedricos do NLO CEM.

1 B (dUdAu )T(IS,QS,&S')

R = — v (3.22)
. 9dAu do 7(1S5,25,3S
szn- ;pAp B (_de)yi() )

onde Ny, = 7.5£0.4 é o nimero de colisoes binarias em d+Au, o4, = 2.2b

e opp = 42mb e B.(%)JSOSQS’BS) é segao de choque experimental.

O fator de modificacao nuclear é a razao entre a segao de choque de uma
colisao A 4+ A pela segao de choque p + p ponderado pelo nimero de colisoes
binarias A + A. Se seu valor for 1, temos que o fato de estarmos colidindo
nicleos, pode ser tratado de forma similar a colidirmos protons Ny, vezes.
A quantidade de T produzidos serd o mesmo depois de ser normalizado pelo

numero de colisoes binérias.

O valor obtido foi de Ry, = 1.24 + 0.18(stat) )% (sist) que, dentro das
incertezas, é compativel com 1. O efeito da matéria nuclear fria nao é rele-
vante quando colidimos niicleos de déuterons com niicleos de Au. A incerteza

aqui calculada é elevada, e um estudo mais detalhado é preciso ser feito para
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quantificarmos melhor este efeito.
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Capitulo 4
Conclusao

O objetivo deste trabalho foi obter a secao de choque para a produgao
de 7 em rapidez central pelo experimento STAR em colisoes p+p e d+Au.
Os valores encontrados foram de Be-c+.0pp000 = 84 & 9(stat) ™15 (sist)pb e
Be et .Oaauzoos = 413+4(stat) X (sist)nb para as produgoes pp2009 e dAu2008,

respectivamente.

A primeira medida de se¢ao de choque inclusiva para 7 no STAR foi reali-
zada em 2006 em colisdo p+p@+/200GeV [63]. O valor obtido, B, .+ T pp2006 =
114 £ 29(stat) + 24(sist)pb é compativel com o valor encontrado nos dados
obtidos para a mesma colisao em 2009. Devido a maior luminosidade do run
9, 21(3)pb~!, em comparagiao com o run 6, 9.2(1.4)pb™!, temos uma redugao
na incerteza estatistica. Nesta analise, a incerteza sistemaética foi obtida com
os dados de embedding de 2006, ano em que o experimento STAR possuia
o subdetector SVT instalado. Sua remocao reduziu a quantidade de massa
no interior do TPC e, consequentemente, o efeito de Bremsstrahlung sofrido
pelos elétrons e poésitrons oriundos do decaimento do 1°. Para entendermos
melhor os efeitos dessa nova configuragao, principalmente na incerteza siste-

matica, um estudo mais profundo é necessario.

O novo valor de secao de choque continua compativel com o valor teorico
calculado em NLO no modelo de evaporacao de cor, vide figura 3.20. A
previsao feita pelo modelo de singleto de cor tem seu limite superior 2 vezes

menor que o valor experimental. Em colisoes hadronicas temos que considerar

93



contribuicgoes de estados de quarkonia criados no octeto de cor. O nosso valor
experimental também se mostra compativel com os demais dados de producao
de 7" nos diversos experimentos do mundo, figura 3.21.

O valor experimental de secao de choque para a producao dAu2008 é com-
pativel com o valor tedrico do modelo NLO CEM dentro de uma incerteza,
figura 3.22. Novamente, as incertezas sistematicas foram calculadas com os
dados de embedding de 2006. A principal diferenca entre uma colisao p+ p e
d + Au estd na multiplicidade do evento. Contudo, o niimero de trajetorias
nao é um problema se compararmos com a multiplicidade obtida em colisoes
Au+ Au. O uso do embedding de 2006 foi uma alternativa aceitavel.

Com as duas se¢oes de choques experimentais, o fator de modificagao nu-
clear devido a matéria fria obtido foi de: R, = 1.24 4 0.18(stat) 535 (sist).
Este valor é de extrema importancia para estimarmos o efeito que a presenca
de outros ntucleons provoca na producao de estados de quarkonia e impor-
tante para entendermos colisoes com ntucleos de Au. A alta incerteza impede
de concluamos qualquer hipotese de aumento ou supressao, sendo o valor
experimental compativel com 1.

Por fim, temos que esta analise ainda esta longe do fim. Dados especificos
de embedding para ambas produgoes serao produzidos nos proximos meses.
Logo, o calculo de eficiéncia e incerteza sistematica poderao ser refeitas com
melhor precisao, colaborando com um resultado final mais preciso. A quan-
tidade de 7" medidos no run 9, nos permite obter o espectro de producao
inclusiva de 7" por p;, medida inédita no STAR e significativa no estudo da
fisica de quarks pesados. No mais, os valores de se¢ao de choque experimen-
tais aqui encontrados servem como referéncias para futuros estudos feitos no
STAR, principalmente em colisoes Au + Au a 200GeV, cuja densidade de
energia depositada no centro de massa sugere a criacao do plasma de quarks
e glions.

O futuro do programa de heavy flavor do STAR esté ligado os upgrades
que estao por fim nos proximos anos. O primeiro deles sera a utilizacao do
TOF como detector de trigger. Localizado no lugar do CTB, entre o TPC e o
BEMC, possui uma grande granularidade capaz de discriminar com precisao

particulas carregadas de neutras. A garantia dessa condi¢ao, removera uma
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grande quantidade de falsos disparos no trigger oriundos de fétons energéticos
produzidos durante a colisao, permitindo que o trigger especifico de J/W
possa ser utilizado nas futuras tomadas de dados com boa eficiéncia. Para
o trigger de T, esta mudanca nao trarda grandes consequéncias, visto que o
fundo fotonico nao é grande.

O segundo upgrade é a adi¢ao do Heavy Flavor Tracker (HFT) no interior
do STAR. O HFT consiste em dois subdetectores: silicon pizel detector (PI-
XEL) e intermediate silicon tracker (IST). Seu objetivo é medir, com 6tima
precisao, trajetorias entre o TPC e o ponto de interagao, provendo resolugao
suficientemente boa para identificar particulas secundarias préximas a regiao
de interacao. As medidas de mésons pesados abertos terao grandes avangos

com este detector.
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Apéndice A

Desenvolvimento do mapa de

associacao entre o BEMC e o ToF

O gatilho de heavy-quarkonia é fundamental para realizarmos medidas
experimentais desses estados. Apos a retirada do subdetector CTB do STAR,
os niveis de gatilho L0 e L2 nao sao mais suficientes para medirmos estados
de charmonia, figura 1.3 da segao 1. O J/v possui massa de repouso de
3.1MeV [50], comparada com a massa do 1", 9.5MeV [50], temos um fator
3 de diferenga. A consequéncia experimental deste fato, se da nos valores
limites utilizados no gatilho; para o J/1, tais valores devem ser inferiores aos
utilizados no 1.

A ultima vez que medidas de J/1¢ com gatilho especifico de L0 e 1.2 foram
realizadas foi em 2006, [63]. A tabela 1.1 mostra os valores utilizados neste
ano.

A fun¢ao do CTB, figura 1.1 [77], é de extrema importancia neste gatilho.

Parametro | Gatilho de J/1
LO Threshold 1.2GeV
L0 Hts 2
cos¢p < 0.5
L2 Massa invariante M (GeV/c?) || 2.2 < M < 5.0
Veto a fotons (CTB-adc) >3

Tabela 1.1: Valores utilizados no gatilho especifico de J/v em 2006 [63].
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O fundo que lidamos durante a tomada de dados ¢ essencialmente de fétons

energéticos produzidos no evento.

Central Trigger Barrel

CTB cooling tube

Electronics

Plastic Tray

Scintillator

) =g
TPC cooling tube/CTB support

One Tray

CTB Barrel End View

— ——— W]

Side View - Opposite Orientation

Figura 1.1: Subsistema CTB, retirado apds a tomada de dados de 2006.

Sozinho, o calorimetro eletromagnético nao consegue realizar identificacao
de particulas, quando se mede uma torre quente no gatilho, sempre assumi-
mos que foi um elétron que a gerou. Em 2006, o gatilho L0 aceitava eventos
com duas torres quentes com pelo menos 1.2GeV de energia. Existe uma
grande quantidade de fétons com energia suficiente para disparar este gati-

lho. Fazendo com que a eficiéncia do L0 fosse muito pequena. Contudo, o
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CTB, que também é um detector rapido e pode ser utilizado com nivel 0,
mede somente particulas carregadas. Para remover o fundo, bastava verificar
se na frente da torre quente existia sinal no CTB, caso afirmativo, a proba-
bilidade de ter sido um elétron que acertou aquela torre quente aumentava
suficientemente para que o gatilho funcionasse.

Em 2009, o STAR sofreu um importante modificagao, que foi a troca
do CTB pelo subsistema TOF. A priori, o TOF serve como importante fer-
ramenta de identificacao de particulas de baixo momento e, como o CTB,
somente particulas carregadas sao medidas. A cobertura angular permane-
ceu inalterada, 2w em ¢ e |n| < 1, mas, a granularidade mudou. Enquanto o
CTB era formado por 240 subdivisoes, o TOF possui 23040.

O TOF, figura 1.2, é constituido de 120 trilhos, cada um com 32 moédulos.
Cada modulo possui 6 células. A célula é a menor unidade fisica que o TOF
possui. A figura 1.2 ilustra um trilho e vistas laterais da estrutura de um
modulo.

A principal motivacao deste trabalho foi iniciar a construgao de um novo
gatilho especifico de J/v utilizando o TOF no lugar do CTB. A nova granu-
laridade traz uma grande vantagem e um novo problema.

Para eventos com alta multiplicidade, o CTB era ineficaz. Como a menor
divisao do C'TB ainda cobria cerca de 20 torres, a grande quantidade de par-
ticulas no evento inviabilizava a identificacao da particula que gerou a torre
quente. Com o TOF isso muda completamente. Uma torre do calorimetro é
coberta por até 12 células, eventos com alta multiplicidade passam a nao ser
mais um problema para o gatilho especifico.

Como citado, uma torre do calorimetro é coberta por varias células, a
pergunta que surge é: caso megamos uma torre quente no BEMC, em quais
células do TOF deve-se verificar a presenca de um sinal?

O trabalho realizado visa responder a essa pergunta. Devido a disposi-
¢ao espacial dos modulos do TOF, nao é trivial obter o mapa entre os dois
detectores. Duas anélises foram feitas: uma topolégica e outra simulada.

A topolégica gerou o mapa que chamamos de geométrico. A analise feita
foi bastante simples. Para ambos os detectores, possuiamos os valores do

centro de cada torre e cada célula no espago n — ¢. Verificamos quais células
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Figura 1.2: Subsistema TOF, upgrade realizado no STAR em 2009-2010.

estavam a uma distancia D menor que 0.025 (valor da metade de uma torre
do BEMC) para cada torre do calorimetro, figura 1.3. O mapa geométrico é
o resultado desta comparacao, figura 1.4.

Duas hipoteses estao associadas ao mapa geométrico. As trajetorias das

particulas sao retas e o vértice primario se encontra na posigao (0,0,0). A pri-

100



BEMC Tower

D*

ToF cell
Ay

D= \/(T]Bemc'T]ToF) >+ (¢Bem'q)ToF) =

Figura 1.3: Diagrama da construgao do mapa geométrico.

meira afirmacgao nao é um problema, trajetorias de elétrons de alto momento
podem ser aproximadas por retas. Contudo, a segunda afirmacao pode sim
levar a um problema. A figura 3.1 dos vértices primérios nos mostra que a
distribuicao desta varidvel é larga. E foi este problema que nos motivou a

construir o proximo mapa utilizando simulacao.

O principal objetivo da simulagao foi estudar efeitos de distribuicao de
vértices primérios. Trés simulagoes foram feitas. Os parametros utilizados

estao na tabela 1.2.

Parametros ‘ ‘ Valor
Particula elétron
Momento transversal 2<pr<100 GeV
Angulo azimutal O < 2m
Pseudo-rapidez In| < 1.1
Vértice primario eixo Z || |[Vz| < 10 / 30 / 60 (cm)

Tabela 1.2: Pardmetros escolhidos para a simulacao.
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A simulacao consistiu em reproduzir a resposta dos detectores BEMC
e TOF para os conjuntos de elétrons simulados. Para cada elétron, a torre
e a célula que este passou eram associados. O mapa simulado foi formado
com todas as associacoes feitas. A figura 1.4 ilustra o mapa simulado com
|Vz| < 60cm.
Table - Match Details
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[simulation
geometry
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Figura 1.4: Mapa de associacao entre as torres do BEMC e as células do
TOF. Geometric € o mapa geométrico. Simulation € o mapa simulado com
Vz < 60cm. A identificagao da torre do BEMC' € feita pelo indice de Softld.
Enquanto a célula do TOF, pelos indices de Tray-Module-Cell

Pela figura 1.4, temos que para uma mesma torre do BEMC, o ntimero de
células do TOF associadas ¢ maior no mapa simulado do que no geométrico.
Consequéncia direta da largura do vértice primario.

A construgao do mapa de associagao entre o BEMC e TOF foi apenas o
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primeiro passo para a construc¢ao do gatilho especifico de J/¢. O trabalho
deve continuar com a adicao do TOF no sistema de aquisigao de dados do

gatilho do STAR e no desenvolvimento do codigo de aquisicao de dados.
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