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Resumo

Medidas de mésons vetoriais pesados, em particular quarkonia, se mostram como
um bom teste para tratamentos em QCD perturbativo, devido ao grande momento
transferido exigido para a sua producao. Porém, por causa de evidéncias sobre in-
teragdes de baixo ? que ocorrem no processo de neutralizagdo de cor, exige-se que
aproximacOes empiricas sejam feitas para a obtencdo das se¢oes de choque. Por ou-
tro lado, devido a sua formagao nos estagios iniciais da colisao e sua forte energia de
ligacdo, quarkonia é uma excelente sonda do meio formado, adicionando a isso a sua
sensibilidade a formacdo do plasma de quarks e gliions. Neste trabalho sdo repor-
tadas medidas realizadas no detector PHENIX do RHIC sobre J/¢ em colisdes p+p e
Au+ Aua/syy = 200 GeV na regido de rapidez central e 1)’ em colisGes p+p nas mes-
mas condi¢des. As medidas incluem a dependéncia com o momento transverso da
produgao de charménio e o fator de modificacdo nuclear de .J/1s para varios regimes
de centralidade de colisdao. Por fim, os resultados sao estudados pela comparagao com
outras regides de rapidez, energias de colisdo e modelos tedricos. Mostra-se que a su-
pressao proporcionada pela matéria nuclear fria nao descreve os resultados obtidos,
portanto, novas medidas sao propostas para se entender os dados que emergem dos

resultados aqui apresentados.



ii

Abstract:

Measurements of heavy vector mesons, in particular quarkonia, have been used
as a good test for perturbative QCD due to the large momentum transfered requi-
red for their production. However, evidences of low @Q? process of color neutraliza-
tion can only be described by empirical approximations in the cross section calcula-
tions. Their formation occurring in the initial stages of the collision and their tight
binding make quarkonia as a good probe for the medium formed, including their sen-
sibility for the quark gluon plasma formation. In this work measurements done by
the PHENIX detector at RHIC are reported, about J/1 in p+p and Au + Au collisions
at /syn =200 GeV in the mid-rapidity range and ¢’ in p+p collisions in the same con-
ditions. The measurements include the transverse momentum dependence of char-
monium production and J/1 nuclear modification factor. The results are studied by
comparisons to that at other rapidity ranges, collision energies and theoretical model
predictions. The suppression caused by cold nuclear matter cannot describe the results
here obtained, hence, new measurements are proposed in order to understand the data

emerged from the results here presented.

'English version of this thesis available in

https://www.phenix.bnl.gov/WWW/p/draft/slash/publish/thesis/thesis.cesar.pdf


https://www.phenix.bnl.gov/WWW/p/draft/slash/publish/thesis/thesis.cesar.pdf

indice

1 Introducao

2 Considerag¢oes Tedricas

2.1

2.2
2.3
24

2.5
2.6

2.7

2.8

Variaveis Cinematicas. . . . . . . . . . . .. .. i
2.1.1 Calculos de Sec¢do de Choque Experimental. . . ... .......
Cromo-dindmica Quantica ( Quantum Cromodynamics -QCD). . . . . . . .
Aspectos Geométricos em Colisdes Nucleares . . . . . ... ... .....
Colisoes de Altas EnergiasnoRHIC. . . . . ... ..............
24.1 Color Glass Condensate -CGC. . . . ... ... ... ... ......
2.4.2 Plasmade Quarks Gluons-QGP. . . . .. .. ... .........
243 Hadronizagdo.. . . . . . . . . oo
Charmoénio como Sondado QGP. . . . . ... .. ... .. .. ... ...
Produgdao de Charmoénio. . . . . . . . . . ... . ... . ...
2.6.1 Calculo de Quarkoénio em QCD Nao Relativistica - NRQCD. . . .
2.6.2 Modelo de Evaporagiode Cor-CEM. . . . . ... ... .. ....
263 pQCDcomFusaode3 Glaons. . ... ................
Charmonio na Matéria Hadronica. . . . . .. ... . ... ... ......
2.7.1 Absorc¢ao nos Nucleons Espectadores. . . . .. ... ... .....
2.7.2  Modificagao da Distribui¢ao de Partons no Ntcleo. . . . ... ..
273 SaturacadodeGlions. . . . . . . ...
274 Comovers. . . . . ... e e e e e
Charmoénio na Matéria Colorida. . . . . ... .. ... ... ........

2.8.1 Calculo da Blindagem da Carga de Cor a partir da Rede QCD de

TemperaturaFinita. . ... ... ... ... ... ... ... ...

2.8.2 Recombinac¢do de Charménio. . . .. ... .. ... ........

O O N Ul

14
15
16

21

22
22

32



iv INDICE

3 Aparato do PHENIX e Reconstru¢ao de Eventos 43
3.1 Colisor RHIC (Relativistic Heavy lon Collider). . . . . ... ... ...... 44
3.2 Geometriado PHENIX. . ... ... ... .. ... .. . ... .. ..., 45
3.3 Centralidade de Colisao e Numero de Nucleons Participantes. . . . . . . 47
3.4 Reconhecimento de Trajetéria de Particulas. . . . . ... .......... 48
3.5 Medida de Momento da Particula. . .. ... ... ... .......... 49
3.6 Detectores Usados na Identificacao de Elétrons. . . . . . . . ... ... .. 50

3.6.1 Detector de Anel de Cherenkov-RICH. . . . ... ......... 50

3.6.2 Calorimetro Eletromagnético (Electromagnetic Calorimeter - EmCal). 51

3.7 Sistema de Aquisi¢do de Dados (Data Acquisition -DAQ) . . . ... ... 52
3.8 Selecao Rapida de Eventos (Local Level 1 Trigger -LL1). . ... ... ... 55
3.8.1 Trigger de Atividade Minima - Minimum Bias-MB . . . . . .. .. 56

3.8.2 Trigger de Elétrons (ERT_E). . . . ... ... ... ... .. ..... 56

4 Identificacao de Elétrons 59
4.1 Parametros Utilizados para a Selecao de Elétrons. . . . . ... ... ... 60
41.1 ParametrosdoRICH.. . ... ... ... ... .. ... .. ..., 60

412 ParametrosdoEmCal. . . ... ... ... ... .. .00 L. 61

4.1.3 Associagdoes com Canais de Trigger Sensibilizados. . . . . . .. .. 63

4.2 Fontes de Contaminacao na Amostra de Elétrons. . . . .. ... ... .. 63
4.3 Conjunto de Dados e Verificagdo da Qualidade. . . . . . . ... ... ... 66
43.1 CondigdesdoFeixe. . ... ... ... ... ... 67

43.2 Estabilidade do Campo Magnético. . ... ... .......... 68

43.3 Estabilidade dos Parametros paraelD.. . .. ... ... ...... 69

434 Aceitancia - Flutuagdo de Eficiéncia . . . . . ... ... ... ... 70

4.4 Calibragao dos ParametrosdeelD. . . . .. ... ... ... ... ... .. 73
441 Momento . . ... ... 74

442 Alinhamento do EspelhodoRICH . . . . ... ........... 75

443 Associagao com Aglomerados de Energiano EmCal. . . ... .. 76

444 Razdo Energia/ Momento (dep) . . . . . . ... ... ... ... 78

4.5 Optimizacao da Selecao de Elétrons. . . . . . ... ... . ... ...... 78
5 Estimativa de Aceitancia e de Eficiéncia 85
51 Elétronsde Conversao. . . . . . ... ... ... e 86



INDICE

\%

5.2 Simulagao de Monte Carlo do PHENIX: PISA. . .. ... ... ... ... 89

5.2.1 Simulador de Particulas. . . . . . .. ... ... ... 90

5.2.2 Simulacdo de EventosnoPISA. . . . . . ... ... ... ...... 92

523 Implementacdo de Areas Mortas. . . . . . . ... ... .. 93

524 Erro na Estimativa da Aceitancia.. . . . . . ... ... ... .... 98

5.2.5 Calibragdao do Simulador. . .. ... .. ... ............ 101

5.3 Eficiéncia e Aceitancia Finais. . . . ... ... ... ... ... ... ..., 105

5.4 Estimativa da Resolugdao de Momento. . . . . .. ... ... ... ..... 108

5.5 Dependéncia da Eficiéncia com a Multiplicidade das Particulas. . . . . . 108

5.6 Eficiénciade Trigger. . . . . . . . . e 110

6 Medida da Produc¢ao de Charmonio 115

6.1 Fundo Combinatorial. . .. ... ... ... ... ....... . ..... 116

6.1.1 Métodode MesmoSinal. . ... ... ... ... 0oL 117

6.1.2 Método da MisturadeEventos. . . . . . ... ... ... ... ... 120

6.2 ComponentesdoSinal. . . . ... ... .. ... Lo oo 123

6.2.1 Sinalde Charménio. . . . .. .. ... ... . ... ... ..., 123

6.2.2 EspectroContinuo. . . .. ....................... 128

6.3 Contagem DiretadoSinal. . . . .. ... ... . ... . ....... ... 131

6.4 EstudodolIntervalodeMassa.. . . . . . ... ... ... ... ... ... 132

6.5 ResultadosdaContagem. . ................ ... ....... 134

6.6 Correcoes FinaisdeSinal. . ... .. ... .. ... ............. 136
6.6.1 Efeito da Limitada Resolucao de Momento do Detector na Me-

didadepr. ... ... 136

6.6.2 Correcdo na histogramagdo de momento transverso. . ... ... 137

6.7 Erros Sistematicos. . . . .. ... ... 139

6.8 Obtengao dos Resultados Finais. . . .. ... ... ... .......... 140

6.8.1 Distribuicao de pr Invariante. . . . . . ... ... 140

6.8.2 Producao Integrada e Fator de Modificagao Nuclear. . ... ... 143

6.83 Razdoo (V) /o (J/W). .« o oo 148

6.8.4  (P2). o e e 149

7 Interpretacao dos Resultados 153

7.1 Verificacdo de Consisténcia. . . . . . . . ... ... ... 154



vi INDICE

711 pp. oo 154
712 Au+Au. .. 156
7.2 Charmoénio em ColiSGeS p+p . o v v v v v v i e e e e e 157
720 T/ 157
722 161
7.3 Charménio em Colisdes de fons Pesados Relativisticos. . . . . ... ... 163

7.4 ConclusoOes Finais e Perspectivas. . . . . . ... ... ............ 174



Capitulo 1

Introducao



2 Introducgao

Meésons vetoriais sao particulas com spin 1 e paridade impar. Exemplos dessas
particulas sao ¢, w, p, J/¢, e T. Quarkonia sdao aqueles mésons formados por quarks
pesados (charme e bottom) e sdo denominados charmonio (para mésons c¢ ) e botonio
(para mésons bb). A partir de dados espectroscdpicos [1] que sdo descritos por poten-
ciais simples [2], verifica-se que o par cc ou bb é altamente ligado e apresenta um raio
pequeno quando comparado as dimensdes de méson leves. Estas caracteristicas, ali-
ada a sua formagdo quase que instantanea no estagio inicial da colisdo [3], tornam o
quarkonio uma excelente sonda ! para estudos relacionados a formagdo de meios em

varios estagios da colisao.

O tempo de vida do quarkonio é da ordem de 10~ '?s [4]. Neste sentido, sua me-
dida experimental sempre se baseia na reconstrucao de produtos de decaimento. Os
produtos de decaimentos leptonicos de quarkonia (elétrons e mtions) sdo bastante ex-

plorados, ja que eles nao interagem fortemente com o meio formado apoés a colisao.

O complexo RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider) [5] realiza colisdes que vao desde
pt+p até Au + Au a energias de até |/syy = 200 GeV por nticleon. Resultados obtidos
em colisdes Au + Au a /syy = 200 GeV mostram que a matéria formada se encontra
em estagio partdnico (quarks e gliions) desconfinado e de forte interacdo em um dos
estagios da colisao [6].

A supressao da producdao de quarkdnio, devido a uma possivel blindagem das
forcas de cor na matéria desconfinada, foi proposta como um sinal da formacao do
plasma de quarks e glions (Quark Gluon Plasma - QGP) [7]. Esta blindagem, dita
blindagem de Debye, ocorre quando a separagdao entre os quarks leves que formam
o plasma é similar ou inferior ao raio de ligacao do quarkonio. Nestas condigdes, o
par c¢ ou bb é dissociado e seus componentes se acoplardo com quarks leves durante a

hadronizagdo, formando charmes ou bottoms abertos.

A produgédo de J /¢ em colisdes de ions pesados foi medida pelos experimentos
NA38 [8], NA50[9] e NA60[10], junto ao acelerador SPS do CERN, pela detec¢ao de
pares de muons provenientes do decaimento do J/«. Usando feixes de Pb de 158
GeV /¢ por nticleon no referéncial do laboratério, uma supressao andmala para alvos
de Pb em colisdes centrais foi observada. Tal resultado ndo parecia ser consistente com

modelos existentes usados para interpretar dados anteriores, sem o envolvimento de

1Sonda aqui tem o sentido de uma particula que é usada para estudar o ambiente através da medida

de seu espalhamento.
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um QGP [11].

Por outro lado, outros efeitos devem competir com a supressao como a modificacao
das distribui¢des partonicas em ntcleos [12], a saturagdo de gltons [13], a absor¢ao
em nucleons espectadores [14] e hadrons produzidos na colisdo [15] e a coalescéncia
de charmes, que sdo abundantes nas colisdes do RHIC, ocasionando o acréscimo da

produgao de charmonio [16].

Para que os diferentes efeitos sejam identificados, a medida de supressao de quar-
konio deve ser realizada sob varias condi¢oes de centralidade, momento e intervalo de
rapidez. Se faz necessario também uma referéncia para o calculo de supressao através
de medidas precisas da produc¢do de quarkonia em colisdes p+p e p+A (ou d + Au),

bem como o entendimento dos processos que envolvem a formagao do quarkonio.

Charmoénio foi medido em dois grandes detectores do RHIC: PHENIX e STAR. O
tnico a medir decaimentos de elétrons e muons foi o detector PHENIX (Pioneering High
Energy Nuclear Interaction eXperiment). No PHENIX os mtions sao medidos nos bragos
de rapidez posterior |y| > 1.2. Os elétrons sao medidos no intervalo de rapidez central
ly| < 0.35. Somente J/1s (o estado fundamental do charmoénio) foram observados no
RHIC em colisdes d + Au, Au + Au e Cu+Cu. Entretanto, em colisdes p+p, além de

J/1ys , os estados excitados ¢’ e x,. também foram observados.

O foco deste trabalho é na medida de decaimentos de J/¢ e ¢’ em elétrons, na
regiao de rapidez central em colisdes p+p e Au + Au a energias /syy = 200 GeV . Os
efeitos do meio formado apds a colisdo nos .J/ys produzidos sao avaliados a partir da
sua supressao em colisdes Au + Au, comparados as produgdes esperadas a partir do

que é observado em colisdes p+p .

As bases tedricas sao discutidas no Capitulo 2, incluindo as variaveis cinematicas,
uma breve introdugdo a Cromo-dindmica Quantica, os aspectos de colisdes com ions

pesados relativisticos, a formacao de charmonio, além de efeitos do meio.

O Capitulo 3 é dedicado a descricao do aparato experimental. A identificagao de
elétrons, garantia da qualidade dos dados e a optimiza¢dao do sinal sao descritos no
Capitulo 4. As eficiéncias do detector sdo estudadas no Capitulo 5. A contagem do si-
nal, as corregoes finais e os erros sistematicos sao o assunto do Capitulo 6. Finalmente,
no Capitulo 7 os resultados obtidos sao conferidos e interpretados pela comparagao
com 0s mesmos obtidos em regides de rapidez dianteira no mesmo aparato e em ou-

tros experimentos. Neste capitulo, modelos tedricos presentes na literatura, referentes
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a produgdo e supressao de charmoénio, serdo comparados com os resultados experi-

mentais.



Capitulo 2

Consideracoes Teodricas



6 Consideragoes Teoricas

O objetivo deste capitulo é chamar a aten¢do para a importancia dos estudos de
charmonio em colisdes de ions pesados relativisticos, além de introduzir as bases teé-
ricas utilizadas para se formular conclusdes e questdes sobre os resultados aqui apre-

sentados.

Nas colisoes do RHIC, os aspectos relativisticos dominam a cinematica das espécies
que colidem. As colisdes sao inerentemente inelasticas, ou seja, a maior parte das
particulas resultantes que fluem do ponto de colisao nao sdo mais o(s) nacleon(s) ori-
ginal(ais), mas sim particulas produzidas durante a colisdo devido a grande trans-
feréncia de momento )* em cada encontro binério. Aspectos cinematicos, conside-
rando o regime relativistico, a criagdo de particulas a partir dos constituintes do ndcleon
e o calculo da se¢ao de choque a partir de medidas experimentais sdo desenvolvidos

na Secao 2.1.

Os espalhamentos ocorrem no nivel partdnico (quarks e gltons). A secdo de cho-
que para colisdes parton-parton é descrita pela Cromo-dindmica Quantica (Quantum
Cromodynamics - QCD), ja que interag¢des fortes ocorrem neste caso. A Secdo 2.2 aborda
brevemente a QCD somente para uma introdugao a base tedrica seguida nas préximas
segoes.

Quando mais que dois nticleons estiverem envolvidos numa colisao, aspectos geo-
métricos tais como regime de centralidade, parametro de impacto, naimero de nticleons
participantes e nimero de colisdes devem ser considerados. Estes parametros sao le-

vados em conta pelo modelo de Glauber que esta descrito na Secao 2.3.

A matéria pode passar por varios estdgios apds sua formacgdo. A evolucgao da
matéria formada durante colisGes nticleo-ntcleo esta descrita na Secao 2.4. Nesta secao
sdo consideradas as possiveis formag¢des de Color Glass Condensate (CGC) e do Plasma

de Quarks e Gltuons (Quark Gluon Plasma - QGP) em energias do RHIC.

Os estados de charmonio obtidos a partir de uma abordagem ndo relativistica de
simples potenciais de confinamento sao descritos na Se¢ao 2.5. A importancia para sua
medida em colisdes de altas energias também sera considerada. Um detalhado meca-
nismo de formac¢do de charmonio, além de estimativas de se¢do de choque pontuais
em colisOes p+p se encontram na Secao 2.6.

Na Secao 2.7, todos os efeitos esperados para o ambiente da matéria hadrdnica
na supressao de charmonio sdo considerados. Alguns destes efeitos ja sao conheci-

dos em experimentos de energia mais baixa, tais como modifica¢des das distribui¢des
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partdnicas e absor¢do de charmoénio nos estagios inicial e final. Alguns novos efeitos
nucleares sao sugeridos, em particular a saturagao de glaons no Color Glass Condensate.

Na matéria desconfinada, como aquela encontrada no Plasma de Quark e Glaons,
o charmoénio pode ser suprimido pela blindagem da carga de cor de quarks leves ao re-
dor de quarks pesados, transformando o estado ligado do charmonio em charmes aber-
tos. Entretanto, ocorre um aumento consideravel da contribuicao de recombinagdes de
charmonio devido a grande densidade de charmes abertos formados em eventos cen-
trais. O comportamento do charménio na matéria desconfinada é o assunto da Se¢ao

2.8.

2.1 Variaveis Cinematicas.

Uma introdugdo aos aspéctos cinematicos em colisoes relativisticas pode ser encon-
trada em livros didaticos. Um 6timo exemplo é o trabalho de Wong [17]. Em andlises
de colisdes onde o feixe atinge altos fatores de contragao de Lorentz v, como no RHIC,
se faz necessario um tratamento dos aspectos relativisticos envolvidos, como nas trans-
formacoes de variaveis. A direcdo Z € a do eixo de colisao. As particulas sao produzi-

das com momento quadridimensional

P = (B, P)=(E pr,p.) (2.1)

pr| = /% + 12,

onde pr é 0 momento transverso. A soma relativistica das velocidades ao longo do

eixo Z é dada por

b1+ Do
== e 22
T e 22
que é similar a soma das tangentes hiperbdlicas
tanh tanh
tanh(yl +y2) = anh(y,) + tanh(y,) (2.3)

1 + tanh(y1)tanh(yz)’

tornando conveniente a introdugdo da varidvel “rapidez”, que é invariante sob trans-

formagao de Lorentz

1
y = tanh™ 1ﬁ——l gli—g (2.4)
A rapidez pode ser derivada a partir da energia £ e da componente longitudinal p, do
momento
1. E+p.
y = =log P : (2.5)
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Similarmente ao momento, podemos definir a massa transversa a partir da massa m

da particula

mr =4/ m?2 + p%, (26)

que pode ser utilizada para se obter o momento longitudinal e a energia a partir da

rapidez

pz = mysinh(y) (2.7)
E = mqpcosh(y). (2.8)

Quando o momento for muito maior do que a massa da particula, £ ~ p, é possivel

medir a rapidez, neste caso a pseudo-rapidez 1, diretamente a partir do angulo polar 6

1 ; 0
y~n= —logp TP = —log tan—. (2.9)
2 P =D 2

Cada colisao ndcleon-nticleon ocorre com uma energia /sy y no seu centro de massa.
A colisdo em seu todo é descrita como um conjunto de muitas colisdes elementares
entre partons. Cada espalhamento envolve o parton 1 contendo uma fragdo x; do mo-
mento do nicleon ao qual pertence, e o parton 2 contendo uma fragao z, do ntcleon
correspondente. O centro de massa destes dois partons se move no referencial do cen-

tro de massa do sistema p+p com rapidez

1[ T
= —IiNn —_—
Y 5 )

Em colisoes inelasticas, a energia gera outras particulas com massa m portadoras de
momento transverso pr, ou seja, § = m? + p% = mi. Por outro lado, em colisdes
elasticas, a energia apenas modifica o vetor momento dos partons. As fra¢des de mo-

mento estao relacionadas com a rapidez através de

mr

e V. (2.10)

eY Ty =
SNN SNN

xr =

A variavel de Feynman =, amplamente utilizada, considera a velocidade da particula

produzida relativa ao centro de massa da colisao

2 nh
Ty 1 — gy — 2T SIALY) (2.11)
SNN

A partir de (2.7) zr pode ser reescrito como

2p,
SNN .

(2.12)

Tp =
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2.1.1 Calculos de Secao de Choque Experimental.

Podemos usar a rapidez na expressao da se¢ao de choque diferencial para a produgao
de particulas d*c/dp,dp,dp., que ndo é invariante sob transformag¢do de Lorentz ao

longo do eixo

dp, = mrcosh(y) = Edy (2.13)
o _ o
dp  dp.dp,dy’

Ja que dy é invariante sob transformagdo de Lorentz, a se¢do de choque também

sera invariante. Podemos escrevé-la em termos do momento transverso

Bo 1 P
e LAy (2.14)
d*p pr dprdody

onde ¢ é o angulo azimutal. Se a se¢do de choque ndo depender de ¢ ela serd integrada

sobre o angulo azimutal e escrita como

1 &
- (2.15)
2mpy dprdy
Neste trabalho, a produgao invariante de charmoénio é apresentada como
B.. d*N
; (2.16)
2mpy dprdy

onde B, é a razdo de ramifica¢do do charmoénio para decaimentos de di-elétrons e N
é o nimero de particulas contadas. Esta forma de apresentacdo evita a propagacao de
incertezas das razdes de ramificacdo e da determinacao das sec¢des de choque totais de

p+pede Au+ Au
d2 2
o gt
dprdy dprdy
onde 0, =42+ 3 mb [4] e 044+ 4, = (6847 £ 542) mb [18].

(2.17)

2.2 Cromo-dinamica Quantica ( Quantum Cromodynamics

-QCD).

A Cromo-dindmica Quantica (QCD) é a ferramenta tedrica para qualquer estimativa
de interagdo forte. O seis quarks que compdem os hadrons podem ser encontrados em
trés diferentes cores
wred(x)
Y= yoeen(z) |- (2.18)
e (a)



10 Consideragoes Tedricas

A funcao de onda do quark é representada por matrizes unitarias complexas 3 x 3
SU(3). Se a cor for tratada de uma forma similar aquela que é dada a carga elétrica, o

requisito de invaridncia local leva a Lagrangiana

1 -
Locp = —7FuF"+ ) (i7" Dy —my) v (2.19)
{a}
D, = 8,—iT"A"
Fi, = (D,,D,| =0,A;, — 0, A7, + gfabcAZAf,

onde

e {¢} é otipo (ou sabor) do quark (u,d, s, ¢, b, t);

Af, é o campo de calibre (gltons);

D,, é a derivada covariante;

Fi, € o tensor de intensidade do campo de calibre (glaon);

T* sdo as matrizes geradoras SU(3) a € {1...8}
e m, é amassa do quark;

e g ¢é a constante de acoplamento;

fee é a constante de estrutura de SU(3) definida por [T, T%] =i foT*.

O primeiro termo da Lagrangiana contém a dindmica do campo (gltons), o se-
gundo corresponde a energia cinética e ao termo de massa do quark.

A QCD € uma teoria de calibre ndo Abeliana, ja que F}j, ndao comutam. Esta ca-
racteristica introduz graus de liberdade de interagdes gliion-gltion no espalhamento.
Conseqiientemente, o campo total nao pode ser derivado a partir de uma simples soma
das componentes. Um tratamento perturbativo do campo feito por Gross, Wilczek e
Politzer [20, 21] leva a conclusdo de que a constante de acoplamento «; = ¢?/47 rela-

tivo a transferéncia de momento (), é

a; (Q3)
N.—2N !
1+ = 127r2 Lag (Q(Q)) In (%g)

0. (Q?) = (2.20)

onde N, = 3 é o numero de cores e Ny é o nimero de sabores. Ja4 que Ny < 8, para

pequenas distancias r, ou seja, para valores de transferéncia de momento Q* ~1/r* >
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Figura 2.1: Dependéncia da constante de acoplamento a, com a transferéncia de mo-

mento Q2 [19].

(%, a interagdo é mais fraca e cresce com o aumento da distancia (Fig. 2.1). Esta é a
propriedade conhecida por “liberdade assintética”, inerente apenas a teorias de calibre
nao abelianas, cuja descoberta motivou o Prémio Nobel de 2004 ao trabalho de Gross,
Wilczek e Politzer. A escala Agcp em unidades de energia é definida de forma a tornar

as (Q* = Agep) = 1. Assim,

1

11N.—2N§ Q2 \’
on N (AQCD

a, (Q?) = (2.21)

Quando Q* > Agep, os calculos de se¢do de choque podem ser feitos em termos de

a2t - QCD perturbativa (perturbative QCD - pQCD).

O confinamento de quarks e gliions em mésons e barions de cor neutra é con-
seqliéncia do forte acoplamento a grandes distancias. Transferéncias de momento de
baixa intensidade, ou grandes distancias, nao sao bem descritas pela pQCD. Ferramen-
tas matematicas alternativas sao utilizadas na descricao destes regimes de interacao,

como as redes de QCD (Lattice QCD) [22] e a teoria de campo efetivo (Effective Field
Theory - EFT).

Na rede QCD, a formulagéo é desenvolvida num espago discreto N2 x N,, com

espacamento de grade a e um corte inferior de momento da ordem de 1/a da fungao
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de particdo Z, como fungdo do volume V = (N,a)” e da temperatura 7-' = N,a [22]

Z(\V,T) = / dA, dpdipe VD) (2.22)

1/T
SE(‘/,T) = / dl‘4/d3l‘£Q0D.
0 \%4

Esta técnica demanda grandes recursos computacionais, mas tem produzido resulta-
dos a partir de primeiros principios que descrevem o confinamento, a fase de transigao
da QCD (Fig. 2.6) e a equagao de estado do plasma de quarks e gltions.

Teorias de campo efetivas (EFT) sdo a adaptagdo da expressdo do campo a escala de
energia da interacdo. A Lagrangiana da QCD ¢é escrita de forma adequada ao sistema.
Um exemplo muito usado de EFT ¢ o calculo da producao de quarkonio é pela QCD
nao relativistica (Non-Relativistic QCD (NRQCD) [1, 23, 24, 25] que explora a baixa ve-
locidade dos mesmos. Esta técnica é usada na Secdo 2.6.1 para avaliagao da producao

de charmoénio.

2.3 Aspectos Geométricos em Colisoes Nucleares

Em colisdes que envolvem muitos ntcleons é essencial que se conhega o regime de
colisao expresso através da centralidade, do parametro de impacto, do ntimero de
nucleons participantes, do nimero de colisdes nicleon-ntcleon (NN), etc.

O modelo de Glauber [26, 27] é a ferramenta matematica comumente usada para
conversao entre os diferentes parametros geométricos da colisao.

O modelo assume que os nicleons sempre se propagam em linha reta. Existem N,
ntcleons que sofrem colisdes ineldsticas com segdo de choque constante oy y. !

A Figura 2.2 mostra como as variaveis e a geometria envolvidas no modelo de Glau-
ber sao utilizadas. Para uma dada distribui¢ao de densidade nuclear de Woods-Saxon,
a funcao de espessura é assim definida

+o0
Ty(%) = / pa (5, 2)dz. (2.23)
—o0
Ela se refere & densidade integrada do nticleon ao longo do caminho distante em s’

do eixo Z. A probabilidade de um nticleon, no nticleo com namero de massa B que se

IDe fato, estas hipoteses nao sdo sempre satisfeitas em condigdes reais. Os nticleons podem ter espa-
lhamentos multiplos durante sua passagem. Além disso, barions podem sofrer transi¢des para estados
excitados durante a colisdo e portanto, mudarem a magnitude da se¢ao de choque. Simulagdes de Monte

Carlo sao comumente usadas para se levar em conta estes desvios na colisdo de Glauber dita ideal.
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Figura 2.2: Geometria da colisao usada no modelo de Glauber.

move na direcdo Z, nao interagir quando atravessa o niicleo com nimero de massa A
¢ dada por

—\1A
Pa(®) = [1- 2Tl (224)

onde oy € a se¢do de choque ineldstica nicleon-ndcleon. A partir desta probabili-
dade, o niimero de nicleons participantes numa colisdao de dois niicleos A e B com

%
parametro de impacto b é

N, (?) - /:O 45Ty (? - %?) 11— Py (F)]
+ Ty (? + %7) 1 - Py (). (2.25)

A superposicao entre ntcleos é determinada por

+o0 1 1
Tus (?) = / 45Ty <? n 5?) Ty <? _ 5?) . (2.26)

oo
O ntimero médio de colisdes pode ser inferido a partir da se¢do de choque ineléstica

nucleon-ntacleon oy

Neou (?) =onnTaB (?> . (2-27)

A funcao de espessura T p pode ser usada para prever o comportamento de um es-
palhamento duro em colisdes niicleo-niicleo na auséncia de efeitos de modificagao nu-
clear. Para um espalhamento duro especifico i, a secdo de choque medida em colisdes
p+pé olyn. A secdo de choque o', esperada em colisdes de um nticleo A e B com

%
pardmetro de impacto b é chamada de escala binaria (binary scaling)

dot . —
AB _ i Thp ( b) . (2.28)
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Aplicando (2.27) em (2.28)

d 7 7
7AB _ ONN N (7) . (2.29)
d*b  ONN

Os efeitos do meio nuclear sobre o espalhamento duro sdo usualmente avaliados através
do fator de modificacao nuclear
O.i
Rap = —5— (2.30)

i 5
Ncollo-}\[]\[

onde o', ;; é a segdo de choque medida em colisdes AB.

2.4 Colisoes de Altas Energias no RHIC.

-

2

Figura 2.3: Evolugdo temporal de uma colisao Au+ Auno RHIC e interacao de

hédrons (h*), 1éptons (I*) e s com a matéria formada.

Colisdes de ions pesados relativisticos constituem uma maneira controlada de se
investigar experimentalmente regimes de acoplamentos fracos de interagdes fortes.
Assumindo que o nucleo se mova com ¢ — 1, o tempo de cruzamento durante uma
colisdo central é 7o = 2R /v, onde R é o raio do nicleo. Para uma avaliagdo numérica
nas colisdes no RHIC a /syy = 200 GeV, R4,= 6.38 fm e v = 106, de tal forma que
70 = 0.13 fm/c. A densidade de energia ¢ da matéria formada, ou seja, das particulas
produzidas, pode ser derivada a partir da energia transversa

1 dET (TForm)

2.31
7—Form’n-fzz dy ( 3 )

£ (TForm) =
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onde Ty, € 0 tempo de formacdo das particulas detectadas. A Equagéo (2.31) é conhe-
cida como densidade de energia de Bjorken [25] e é independente da forma de dEr/dy
S€ Trorm > 2R /vy = 1.

O tempo de formacao pode ser derivado a partir do principio da incerteza. As-
sumindo que as particulas sdao somente produzidas com movimento transverso (com
energia média = (my)), a formagdo somente ocorre apds um tempo minimo de 7 =
h/myp. A massa transversa média medida no PHENIX é aproximadamente 0.57 GeV
[6], tornando o tempo de formagao 7rem, ~ 0.35 fm/c. A energia transversa maxima
observada nos eventos mais centrais é dE/dy|,—o = 600 GeV 2. Aplicando estes valores
em (2.31) leva-se a conclusao de que a densidade de energia no tempo de formagao é
de aproximadamente 15 GeV / fm?.

A evolugao espago-tempo de tal colisdo esta esquematizada na Figura 2.3. Nesta
secdo detalhamos os estagios mais relevantes nas colisdes de ions pesados relativisticos

no RHIC.

2.4.1 Color Glass Condensate - CGC.

Gluon Saturation & Color Glass

10t QS

I ] \ \
t 10Q (GeVyH™

Figura 2.4: Fase de formagao do Color Glass Condensate.

Processos de espalhamento inelastico duro (Deep Inelastic Scattering - DIS), e + p —

e+ X, estudados por muitos experimentos, revelam um rapido aumento na densidade

2ApOS Trorm, as particulas formadas comecam a termalizar e a transferir parte de sua energia trans-
versa para a componente longitudinal. Assim, a energia transversa no tempo de formacao deve ser

maior que aquela medida experimentalmente.
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de gltons com 0 aumento da transferéncia de momento )?, veja por exemplo o artigo
de Breitweg[29]. De acordo com esses mesmos resultados, o ntimero de quarks e anti-
quarks nao aumenta tdo rapidamente se comparado ao de gltions. A distribuicao de
glions z, (x, Q) se concentra num plano nuclear transverso, 7R?, ja que o ntcleo esta
altamente contraido pelo fator de Lorentz no eixo Z. Quando uma sonda interage com
0s partons com se¢do de choque o ~ a,/Q? a distribui¢do de glions é vista pela sonda
como [30]

2 2
op, = 0452;2 ) @y Erx],%? )7

(2.32)

onde p, é a densidade de gltons. Se op, > 1, os gltions nao poderao ser distinguidos
entre si e o limite classico da QCD é alcancado com a formagao de um Color Glass Con-
densate (CGC)[31]. Tal formacao é favorecida no regime de baixas fragdes de momento
x, como se observa na representacao esquematica na Figura 2.4. A saturagdao ocorrera
quando a transferéncia de momento for

Qs (QQ)
mR?

Q= 2, (z,Q%) . (2.33)

Nesta etapa, a maxima densidade de gltions no espago de fase ¢ alcancada e intensos
campos F),, da QCD se formam devido a fraca intensidade constante de acoplamento
a,. Nesse caso a saturac¢ao de gliions com momento abaixo de ), limita a formacdo de
hadrons. De fato, a multiplicidade de particulas carregadas por nticleon participante,
vista nos dados do PHENIX [6] provenientes de diferentes energias de colisao, traz esta
situagdo a tona (Fig. 2.5). Dois modelos sdo confrontados com os dados: saturagdo de

glaon no sistema inicial (CGC) e sistema final (modifica¢des nas districdes partonicas).

2.4.2 Plasma de Quarks Gliuons - QGP.

A idéia de confinamento pressuposta pela QCD explica o fato de somente mésons
e barions serem observados na natureza. Shuryak em 1980 [35] prop6z a possibi-
lidade de se explorar uma nova fase da matéria denominada Plasma de Quarks e
Glaons (Quark-Gluon Plasma - QGP). Calculos de QCD na rede recentes predizem uma
transicao de fase para um plasma de quarks e gltions a uma temperatura 7, = (173+15)
MeV, correspondendo a uma densidade de energia de aproximadamente 1 GeV/fm?

(Fig. 2.6).
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Figura 2.5: Multiplicidade de particulas por par de nucleons participantes para
V/syv=130 GeV e 200 GeV em colisdes Au + Au medidas no PHENIX. “HIJING” [32]
¢ um modelo baseado na pQCD, “KLN” sugere a saturacao de gltion nos estagios ini-

ciais da colisao [27, 33] e “EKRT” caracteriza a satura¢do nos estagios finais [12, 34].

Graéfico obtido de [6].
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Figura 2.6: Densidade de energia na QCD para dois e trés sabores de quarks a partir

de calculos de QCD na rede [36] e o limite Stefan-Boltzmann egp correspondente.

Se os partons que formam a matéria quando 7' > T ndo interagirem, se nao apre-

sentam massa e se nao apresentam numero barionico liquido, a pressao ¢ descrita por



18 Consideragoes Tedricas

Wong como [37]
P = g1t (2.34)

7 37 seNy=2
g = |2Ny,+ 3 (2N.N;Ny)| = B
475 se Ny =3
onde NV, = 8 gltions com 2 polarizagodes, N, = 3 cores, N, = 2 spins e Ny = 2 ou 3 sabores.
A densidade de energia de Stefan-Boltzmann egp é numericamente igual a trés vezes
a pressdao. Na Figura 2.6 egp é apontada para trés condi¢des de ntimeros de sabores. A
diferenca encontrada entre as previsdes da rede QCD e de Stefan-Boltzmann revelam
uma estrutura da matéria formada mais complexa que um simples gas de quarks e
gltions nao interagente.

Por outro lado, quando a densidade baridnica é suficientemente alta para ocupancia
momentos maiores, a pressao interior dos hadrons ird crescer até atingir seu limite,
bag pressure, quando entao os partons sao liberados mesmo se 7' = 0. O estado com
nimero baridnico liquido alto, também denominado estado de supercondutividade
de cor (color superconductivity - CSC), é relevante em estrelas de néutrons [37].

Calculos quantitativos da QCD na rede [38, 39] concluem que mésons formados por
quarks pesados sobrevivem quando a temperatura se encontra acima do limite critico
T..

De fato, o potencial entre partons é [6]

s (Q°)  ao/log (Q*/Agcp)  aoflog (1/Ar)

r r r

V() ~ (2.35)

e a forga entre eles é

0

Fnlr) = Vi)~ 5 |22 230

r

ou seja, a forga aumenta com 1/r%. A interagdo entre partons, mesmo com «;, pequena,
nao pode ser desconsiderada na matéria desconfinada.

As primeiras indicagdes de um QGP altamente acoplado foram as observagoes de
dissipagdo de jatos, além da forte supressao de hadrons observadas [6] (Fig. 2.7). Ou-
tras caracteristicas da matéria formada surgiram com o incremento da quantidade de
dados.

Na Figura 2.8, a segunda componente de Fourier de anisotropia azimutal v, de

hadrons no RHIC [42], acompanha a “energia cinética transversa”kEp = my —m até 1
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Figura 2.7: Esquerda: Correlagbes de angulo azimutal entre hadrons de alto momento
que mostram evidéncia de dissipacdo de jatos de sentidos opostos em colisdes centrais
Au+Au, relativas a colisdes p+p e d + Au [40]. Direita: Fator de modificacdo nuclear
Raa de vs, s e ns e curvas tedricas de pQCD+dissipagao de jato versus momento

transverso[41].

GeV. Este resultado é esperado no caso da expansao hidrodindmica de um fluido ter-
malizado. Acima de 1 GeV, as curvas formadas por v, e kEp divididas pelo namero
de quarks do hadron coincidem no formato. Esta observagao revela que a matéria for-
mada no RHIC é explicada no nivel partonico. Vale a pena notar que até mesmo dados
de anisotropia azimutal de elétrons nao-fotonicos revelam fluxo de quarks pesados
[43]. Esta é uma indicacdo incisiva de forte acoplamento e de termalizagdo partdnica
da matéria formada.

Anisotropias azimutais, quando comparadas a calculos hidrodindmicos [44, 45, 46,
47, 48], sugerem a formagao de um fluido quase perfeito, onde a razdo entre a viscosi-

dade e a entropia se aproxima do valor minimo de 1/47 [49].
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Figura 2.8: Dependéncia de v, com py e com a energia transversa quando se considera

(esquerda) hadrons simples e (esquerda) particulas formadas por quarks n, [42].



20 Consideragoes Tedricas

Um dos calibres para o grau de interacao no meio formado é o coeficiente de trans-
porte ¢, que é a média do quadrado do momento transferido por particula por uni-
dade de comprimento neste meio. Célculos pQCD [50] baseados em héadrons leves
[51,52, 53, 54], além da supressédo de quarks pesados [43], estimam que ¢ = 14 GeV?/fm
a/syy =200 GeV .

2.4.3 Hadronizacgao.

A hadronizagao € caracterizada pela restauracdo do confinamento do parton. O pro-
cesso é claramente nao perturbativo e é usualmente descrito fenomenologicamente ou

por observagdes empiricas através de fung¢des de fragmentacao [55], como

Di(z) = al :
21— (1/2) — co/(1— 2))

que é a probabilidade para um hadron & conter uma fragdo 2 = p"/p® de momento do

(2.37)

parton c.

A produgdo de hadrons apresenta diferentes comportamentos de acordo com o
seu intervalo de momento transverso. O espalhamento duro de partons, seguido por
fragmentacao de jatos de sentidos opostos, é a principal fonte de particulas com pp >
2 GeV/cem rapidez central (y ~ 0).

Por outro lado, o mecanismo de formac¢do de hadrons de baixo momento ainda
nao esta claro. Neste regime, acontecem efeitos coerentes e a fatorizacao nao é mais
valida. Seguindo esta abordagem, a fisica para baixos momentos é usualmente descrita
por modelos hidrodindmicos. Um aumento da produgdo baridnica é observada em
valores intermediarios de pr (2 < pr <5 GeV/c¢) nos dados do RHIC. Esta descoberta
sugeriu que a recombinacdo de hadrons desempenha algum papel durante a fase de

resfriamento da matéria [6].
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2.5 Charmonio como Sonda do QGP.

O potencial de ligacdo do charmdnio é usu-

almente descrito por uma abordagem fenome-
38T nologica, constituida de um termo do tipo cou-
----- e = 2M
V13636) P | lombiano mais um termo de tensio que leva
- II
561356 l[ﬁQO)I em conta os campos da QCD. Por causa do
' i %,(3556)
o .-' ! 13{351{}]%— alto valor de massa do charme (m, ~ 1.2-1.5
o 1 A
i ! / 2 .
E o X415y GeV/c* ), o estado ligado pode ser tratado de
L | ’ ~ « s 4 z ”
O 347 A forma nao relativistica, um exemplo é o “poten-
i 1 by
ﬁ Lo cial de Cornell”[2]
= | : .'rl.llfllll,Jr o
32+ ! ,j,; V(r)=or——, (2.38)
Jf (309 "
) {K > Jy)~30% onde r é a separacdo entre ambos os quarks tipo
298D s y)-10%
307 ' charme do par, o ~ 0.18 GeV? é a tensdo QCD e
1S, 3, P, 3
&E' 1:5_1 E:j Ei ?f a ~ /12 é a constante do termo Coulombiano. A

Figura 2.9: Estados do charmonio. equacdo de Schrédinger é representada por
1

{ch - VAl +V(7’)} D, (r) = M;®;(r), (2.39)
onde M, é a massa do estado ligado ®,;. A solucgdo de (2.39) fornece a lista de estados
do charmdnio na Tabela 2.1. Cada estado de charmonio i apresenta energia de ligacdo
AFE = 2mp — M; - onde mp é a massa do charme aberto - e raio
J dr v |®(r)|”
J dr|@i(r)[*

A diferenca entre a massa calculada e os resultados experimentais no Particle Data

ro = (r;) = (2.40)

Group [4] aparecem como AM e é sempre menor que 1%. Os resultados experimen-
tais para a espectroscopia de charménio estdo no grafico da Figura 2.9. Por causa da
grande massa, a formacdo de charmdnio demanda altas transferéncias de momento
@Q* que podem apenas ocorrer nos primeiros instantes. Assim, o charmoénio ”atra-
vessa”todos os estdgios posteriores da colisao. Pode-se notar que a energia de ligacao
para o J/v é muito elevada se comparada com Agcp, € que o seu tamanho é pequeno
quando comparado ao de hadrons (~ 2 fm) tornando improvavel sua dissociagdo na
matéria hadrdnica. Este cenario se modifica se um QGP é formado. A alta densidade

de energia dos gltions pode quebrar a ligagdo do charmoénio. Além disto, a blindagem
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Tabela 2.1: Estados de charménio em 7' = 0 provenientes da teoria de potencial ndo

relativistico (2.38) [2].

estado J /Y Xe (0
massa (GeV) 3.10 3.53 3.68
AE (GeV) 0.64 0.20 0.05
AM (GeV) 0.02 -0.03 0.03
ro (fm) 0.50 0.72 0.90

da carga de cor dos quarks leves em torno do par c¢ torna improvavel a existéncia de

um estado ligado [7]. Para T' ~ T, ¢’ e x. se dissolverao (Fig. 2.25). Para temperatu-

ras mais elevadas, o J/v¢ é quem passa a ser dissolvido. Isto configura a supressao de

estados de charmonio como um bom termémetro para o QGP.

Outros mecanismos de aumento e de supressao de charménio podem competir com

a blindagem da carga de cor e com a dissocia¢dao por gltions, tais como modificagdes

na distribuicao inicial dos gltions, absor¢dao em hadrons e recombinagdo de charménio.

Nas proximas se¢Oes, além da producao de charmonio, todos esses efeitos de supressdes

e aumentos no meio serao revistos.

2.6 Producao de Charmonio.

Na Figura 2.1 as previsdes de segunda ordem (Next-to-Leading Order - NLO) e de QCD
na rede na producao de quarks pesados mostram que «, ~ 0.23. Entretanto, existem
efeitos nao perturbativos na dinamica de formagao do estado ligado.

A componente nao perturbativa ¢é tratada pelas fatorizagoes: NRQCD e modelo
de evaporagao de cor. Um tratamento perturbativo completo € feito com trés gltions

incidentes.

2.6.1 Calculo de Quarkonio em QCD Nao Relativistica - NRQCD.

Um formalismo adequado para se manipular o processo de formagao do quarkénio
como um todo € a fatorizagdo em termos de pequenas/grandes distancias através da
utilizacdo da teoria de campo efetiva NRQCD [1, 23, 24]. O método tira proveito da

baixa velocidade tipica do quarkoénio no referencial do centro de massa (v* ~ 0.3¢ para
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o charmonio). A Lagrangiana NRQCD é escrita como
'CNRQCD - Elight + 'Checwy +0L. (241)

O primeiro termo corresponde aos campos do glaon e do quark leve, como descrito
em (2.19). O segundo termo contém os espinors de Pauli para a criagdo e o aniquila-
mento de quarks pesados. As corregOes relativisticas para o processo estao expressas
no ultimo termo ¢ L.

A segdo de choque inclusiva para a produgao direta do estado ligado do quarkdnio

(H=J/Y ¢, x.T7T,...) pode ser escrita pela férmula fatorizada [1, 23, 24]

Ch
o(A+B—H+X)=3 25 (0)) (2.42)
n Q

onde C,, sdo os coeficientes da série an (m,) obtidos através dos diagramas de Feyn-
man. O termo NRQCD (/") é a componente ndo perturbativa escrita para os estados
de singleto de cor (n = 1) e octeto de cor (n = 8), em termos de operadores fundamen-
tais como fungéo do estado de momento angular do par cc O, (***'L;). Estes termos
sao parametrizados empiricamente [25, 56].

A evolugdo da produgdo de charmonio de ordem superior aparece na Figura 2.10. O
primeiro estagio corresponde a interagdo parton-parton que forma o par c¢c . No regime
de colisdao de altas energias, regides cada vez mais baixas de = sao atingidas. Nestas
regioes a distribuicao de partons ¢ dominada por glions, portanto o processo mais
provavel para a formagdo do charmonio € a fusdo de glions, embora o aniquilamento
quark-antiquark também desempenha algum papel. Pelo principio da incerteza e ado-
tando a massa do charme de 1.25 GeV, o tempo de formagao do par c¢ no referencial
de repouso é
a

mr  2m,

12

Te =

~ 0.07fm/c. (2.43)
Neste estagio da formagdo, ha duas hipéteses para os estados de charmoénio:

Modelo de singleto de cor : [57, 58]: estados ccja contém os ntimeros quanticos do
charmoénio ressonante, assim se 0 momento no referencial de repouso do cc é

pequeno se comparado a m,. o par esté ligado;

Modelo de octeto de cor : considera o acoplamento do gliion no par formando um

octeto de cor (cc — g)s.
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Figura 2.10: Evolug¢do da produgdo de charménio através da fusdo de glions e do

aniquilamento quark-antiquark.

A segdo de choque baseada no dominio do singleto de cor como resultado da fusdo
do parton subestima os resultados experimentais de um fator de 10 [59, 60, 61, 62]

(Fig.2.12).

O segundo estagio da evolugdo de charmoénio representa o estado pré-ressonante,

quando o octeto de cor (c¢ — g), gasta um tempo 75 ~ h/\/2m.Agep = 0.25fm/c para

neutralizar sua cor pela absor¢ao do gliion [3].

Somente apds este tempo, o par ¢¢ é hadronizado em particulas de charmoénio cuja

espectroscopia para as ressonancias mais importantes pode ser vista na Figura 2.9.

Neste processo o tratamento perturbativo nao é mais aplicavel, ja que a absor¢ao do
gltion é notadamente um processo envolvendo () pequeno e s6 pode ser introduzido

na matriz NRQCD em (2.42) a partir de resultados experimentais.

A produgao hadronica de charmonio € obtida através da somatdria sobre todos os
partons da convolugao entre as fung¢des de distribui¢do de partons (PDFs) F' (x, i), nos

hadrons iniciais e na se¢do de choque partonica para a formagdo do par c¢, 0;;(5) =
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o (hy + h; — H+ X) [63]:

1 1 o Am?2
o (Snns 1) = Z / dﬂ?l/ duo By (21, 1) F (w2, p1) 035 (8) 0 <3?19€2 - C) , (244)
0 0

= SNN
,]=49:9,9
m. é a massa do quark tipo charme, i é a escala de fatorizagao

me: = 2m, para segdes de choque totais das distribui¢des de rapidez (2.45)
= :

\/P% +m? para distribui¢bes de pr
As PDFs sao determinadas experimentalmente em medidas dos processos DIS e
Drell Yan. Fungdes F, (z, Q?) tipicas para a distribui¢do de gltions aparecem na Figura

2.11. Neste caso, supOe-se uma fungao delta para a fungao de fragmentacao.
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x
Figura 2.11: Fungoes de distribuicao de gltions utilizadas em calculos de se¢do de cho-

que [64].

A produgao de J/1 é alimentada por estados excitados com maiores valores de
massa, como pode ser visto na Figura 2.9. Na Tabela 2.2 se encontram listados as me-
didas e estimativas do NRQCD sobre as contribui¢bes destes estados excitados na me-
dida total de .J/¢s . A contribui¢cdo de botonio é desprezivel comparada com aquelas
mencionadas na Tabela 2.2. Todos os célculos da produgao de .J/¢ consideram essas
contribui¢cdes somente nos estados finais.

Modelos de octeto de cor e de singleto de cor sao comparados a produgao direta de
J /v e de ¢’ obtidos no Tevatron [67] na Figura 2.12. A somatoria sobre as contribui¢oes

de octeto e de singleto descreve bem as distribui¢des de momento de J/v e ¢’ .
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Tabela 2.2: Fragao de contribui¢do na producao final de .J/¢'s medidos experimental-

mente e estimado pelo NRQCD. (a) erros estatisticos e sistematicos quadraticamente

somados.
Contribuicao E705 [65] CDF [66] NRQCD [56]
(v/snn=23.7 GeV) (/sny =18 TeV)
J /1 direto (62 +4)% (64 +6)% 63%
Ye— J/b + X (30 + 4% (30 + 6)%° 27%
V= J + X (7.5+1.7% (7+2)% em5 GeV/c 10%

(15+£5)% em 15 GeV/c

].0 =) T T T T I T T T T I T T T T E
E\‘.\\‘ BR(J/y—1' 1) do (pp—Jw+X)/dp, (nb/GeV) 3
- BR(y(2S)—pu) do(pp—w(25)+X)/dpy (nb/GeV) ]

Vs =1.8 TeV; | < 0.6 '
1 F total -
F T A e colour-octet 1SD + BP] 3
- —r—— colour-octet 351 1
= ) -+ LO colour-singlet ]
-1 ‘-:} \ O SRR colour-singlet frag.

10 = [ ~ N -
2| |
10 F E

10 3 | 1 | 1 1 ] 1 1 | ] 1 |““| 1

5 10 15 20
py (GeV)

Figura 2.12: Produgdo de J/v e de ¢/ no Tevatron [67] com curvas teéricas NRQCD
[63].

Um outro teste para o modelo tedrico é a estimativa para a polarizagdo de charmoénio
«, definida como

do
d(cosb)

x 1+ acos®0, (2.46)

onde § é o angulo entre entre o pdsitron decaido no referencial do charménio e o
charmonio no referencial do laboratorio.

A NRQCD prevé uma polarizagdo transversa para altos valores de pr . Entretanto,
medidas de J/1 e ¢’ no experimento CDF [69] mostram que uma polariza¢ao longitu-

dinal é observada para altos valores de pr .
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2.6.2 Modelo de Evaporacao de Cor - CEM.

No modelo de evaporacdo de cor (Color Evaporation Model - CEM) [70, 71, 72, 73, 74],
a se¢do de choque para o estado do quarkdnio H é uma fracdo empirica e universal
fu da se¢dao de choque para produgdo de pares ¢¢c com massa invariante entre 2m,. <
massa < 2mp, onde mp é o limite de massa para mésons D. A neutraliza¢do da cor
ocorre por interacdo com o campo de cor no meio induzido pela colisdo. A se¢dao de

choque inclusiva € assim fatorizada [74]

4m%
o(snn:pt) = fu ) / dé/dmdwzﬂ(xhu)ﬂ(xmu)
i o Ame

X0 (§, Me, ,uQ) 0 (8 — mwaSNN) (2.47)

A segdo de choque partonica da pQCD o;; (8, m., ?) é obtida como uma expressao em
poténcias de a até a terceira ordem (Next to Next Leading Order - NNLO) com fungdes

dimensionais de escala fgc’l) [75]:

2 [e'9) k ~ 2
0y (8,m°,i%) = a;ig) kZ (dmas ()Y 15" (ﬁ - 1) In! (%) (2.48)

0 =0

As previsdes do CEM concordam com os dados CDF quando o momento transverso
sofre convolugdo em kr com tendéncia (k%) = 2.5 GeV? (Fig. 2.13), mas discorda
com a polarizacdo longitudinal observada em alto p; de J/¢ [69], j& que o CEM prevé

auséncia de polarizagao.

= 1ol —
= 100
[&) [4]
S9r 3
-1

d 5 =t g
- -

=% 1072 o,
Tz o
N s
810-3 C a3 L
0 w O

10=! -

10—R |

Bdo/dp, (nb/GeV)

w3 L . : .
0 5 10 15 20

Pr (GeV)
Figura 2.13: Producao de J/v, ¢’ e x. no Tevatron-CDF [67] com previsdes do Modelo
de Evaporagao de Cor. Curvas sélidas e pontilhadas correspondem respectivamente

as PDFs: MRSTHO e GRV98HO [1].
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2.6.3 pQCD com Fusao de 3 Glaons.

- 77 A

%

(a) (b)

Figura 2.14: Diagramas de Feynman dos termos de primeira ordem - LO da produgao

de J/4 via fusdo glion-glton, incluindo um glaon adicional [76].

Se a neutralizagdo da cor for descartada da produgdo, a formagdo do charmoénio
pode ser tratada pela pQCD em todo o processo. Khoze [76] sugeriu o uso de trés
glions ¢(gg)ss (Fig. 2.14) na produgdo de charmonio. Esta estimativa ndo faz uso de
nenhum pardmetro empirico e concorda com a distribuigdo experimental de pr (Fig.
2.15). Um outro sucesso deste modelo é a previsdo de polariza¢do transversa para
baixo pr e de polarizagdo longitudinal para alto p7 , que concorda com o que é visto no

experimento CDF [69].

0! Br do/dQ, nb/GeV _ (|v|<0.6)

Hroe,
o

> Tevatron

ok - o inclusive J/y
i e prompt J/y

Figura 2.15: Producao de J/1 e de ¢’ no Tevatron [67]. As curvas sdo calculos pQCD

com 3 gltons incidentes [76].
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2.7 Charmonio na Matéria Hadronica.

A produgao de charménio discutida anteriormente se refere a colisdes binarias niicleon-
nucleon. Para sistemas maiores, a producao detectada é afetada pelo ambiente for-
mado durante a colisdo. Os efeitos relacionados a matéria hadronica, muitas vezes

denominados efeitos nucleares “frios”, sdo o assunto desta secao.

2.7.1 Absorc¢ao nos Nucleons Espectadores.

Tipicamente, os efeitos da matéria fria sdo experimentalmente sondados por colisdes
p+A ou d+A. A secdo de choque de um processo forte em experimentos onde nao ha

medida de centralidade é parametrizada como:
oap = onn(AB)@F), (2.49)

Quando a centralidade é determinada experimentalmente, pode-se utilizar o fator de
modificagao nuclear (2.30).
A secdo de choque de charmoénio em colisdes AB foi descrita por Vogt [14] como

uma extrapolacao do CEM (2.47). A secao de choque diferencial é

d 2mp
e = 2w Y [ [ MAME (o0, T 2) 59 (7
1,j=g,u,d,s 2me
- — ;i
xF7 <x27/l2, b — 7, z') Sabs ( b — 7, z’> sz (2.50)

em ordem superior (i = j) onde 1, = (M/\/syn) exp(+y) e p = M. A posigdo do
parton é determinada pelas posigdes transversa 7 e longitudinal Z". A probabilidade

de sobrevivéncia para a absor¢do de charménio em nicleons é

ST 2) = exp (— /OO dz' p(8) oups (2 — z)) : (2.51)

z é o ponto de produgdo e =’ é o ponto de absor¢ado do par c¢ quando espalhado inelas-
ticamente com um nicleon formando um D" e D~. A probabilidade de sobrevivéncia
depende da densidade Woods-Saxon do ntcleo p4 (s = \/m) [77] e da secao de
choque de absorcao de c¢, ous (2 — 2).

A absorgao corresponde a taxa de dissocia¢do do par cc em D + D~ e depende do
raio do par cc . Mas até o tempo 75, 0 par cc ainda estd num estado de octeto de cor sem
nenhuma identidade de estado final. A distancia através da qual o par se propaga em

colisOes p+A é dg = 73 (xlw /SNN/ mc,g) [78], onde x; se refere ao parton vindo do préton.
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Para o referencial de repouso (zr = 0) no RHIC, dg = 26 fm. De acordo com esta
estimativa cinematica, o estado de singleto de cor, e conseqlientemente a hadronizagéo,
ocorrem somente fora do nicleo para a fracdo de Feynman zr > —0.1. Esta condicao
concorda com a absorcdo idéntica observada para J/i e para o ¢’ em experimentos
p+A (Fig. 2.16). Um teste adicional poderia ser realizado com a medida de absor¢ao
de x., ja que, de acordo com a NRQCD, este estado do charmonio é formado como um

singleto de cor.

I = A
10 E O_pA O_pp

L

08 -

o Jfy =
Oy" :E
» D (E7eS)
07 -
EREB&NU Sea
BOO GeV p + A — Jiy
06 1 1 1 1
o0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Xo =2p./\Syy

Figura 2.16: Absorcdo nuclear de diferentes estados de charmoénio como fungdo de Xp

de Feynman [79, 80].

A densidade de parton F/ (e FJB ) é o produto da densidade de ntcleons p, (s), e
da densidade partonica no nticleon F; (z, 1) descrita na Se¢ao 2.6.1, além de uma de-

pendéncia espacial das modificagOes nas distribuigdes de partons SIZ;’ s (A, 12,7, 2),

F=pa(s) x Fy (z,p0) x Spg (A, z, 12,7, 2) . (2.52)

)

A razao espacial S};’S assume diferentes fung¢ées modificacdes das distribui¢bes
(indice P), além de formas com dependéncia espacial (indice S). Supondo que a de-

pendéncia espacial é proporcional ao caminho do parton através do ntcleo (S = p)
[dzpa (7, 2)

f dsz (07 2) 7
onde N, é escolhido como (1/A) [ d*rdzpa(s)Sp, (A, x, 1?7, 2) = Sp (A, z, p?).

Spp (A 1,7, 2) = 14 N, [Sp (A, 1) — 1] (2.53)

A secdo de choque (2.50) é parametrizada em colisdes do tipo p+A, ja que nenhuma
formacao de QGP é esperada. Os mesmos efeitos nucleares podem entdo ser propaga-

dos para sistemas A+A a partir da fungao parametrizada.
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Na Figura 2.17, medidas de « em colisoes p+A e d+A para diferentes energias de co-
lisao mostram que a supressao possui dependéncia com z, mas nao com z, no referen-
cial do ntucleo. Isto significa que a fatorizacao da QCD (2.44) é invalida para x5 baixo.
Possiveis explicagdes para este comportamento sao interagdes coerentes no nticleo [81],
como a formacao do Color Glass Condensate [82]. Nesta formulacdo, a producdo de
J /s varia apenas com z;, ja que a densidade de gltions no ntcleo - ou seja, para x; - €

constante devido a sua saturacdo (Fig. 2.17 - a direita).

1.1 T T T T T T T T LI T 1.1
(a) 1 Jhy 2
LI tE
1.0f------mme- I S T e
i e ! 0.8 —
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o =] = ., 2y
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L 1 i 0.5 [-doshed—dotted ! vs =55Tev % §
© Ei‘;"(gsgf’eefl‘;) [ dotted : vs = 200 GeV %
i 1= o i F solid ¢ vs = 38 GeV
o7 @ PHENIX w200 GeV) B4 | ostion 6 Jsi= 19 GeV B
L :[ 1 M PHENIX e'e (200 GeV) as E 5
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Figura 2.17: (Esquerda): « (2.49) versus x4 e xp para trés diferentes energias de colisao

[83]. Direita: Comparagdes com efeitos de CGC de acordo com a Referéncia [82].

Cassagnac [84] propoz uma forma alternativa para a estimativa dos efeitos da matéria
fria em colisdes AA. Uma simulagao baseada no modelo de Glauber foi usada para
propagar os resultados experimentais de .J/1¢) em colisdes d + Au para resultados de
colisdes Au + Au sem o uso de mais modelos. Para uma dado parametro de impacto
bauay, UM nimero aleatorio é gerado seguindo a densidade nuclear de Woods-Saxon
para uma posicdo b e uma b} de cada colisdo i, onde os niimeros correspondem a
distancia aos centros dos ntcleos 1 e 2 respectivamente. O fator de modificacdo nu-

clear em colisdes Au + Au é assim obtido [84],

Ncoll

RAuAu (3/, bAuAu) - Z (RdAu (_ya bll) X RdAu (+3/, bl2)) /Ncolla (254)

i=1

onde R4, (y, b) é um ajuste obtido de resultados d + Au .
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Figura 2.18: Ajuste fenomenoldgico EKS98 as alteracoes nas distribui¢bes de glaons
observados em experimentos DIS e Drell-Yan como func¢ao da fracdo de momento do
parton z para transferéncias de momento )?=2.25, 3.27, 5.39, 8.89 e 10000 GeV? [85].

Os intervalos de = cobertos por alguns experimentos estdo destacados.

2.7.2 Modificacao da Distribuicao de Partons no Nicleo.

Um aspecto relevante a ser considerado na produgao de charménio sao as modificagoes
nas distribui¢do partonicas F' (z, 1) em nucleons. Processos DIS e Drell-Yan revelaram
mudancas nas PDFs de ntcleons quando presentes em ntcleos, quando comparados a
ntcleons isolados [86, 87, 88].

A modificacdo partonica é usualmente dividida em 4 regimes:

shadowing: deplecéo de gltions para z < 107%;

anti-shadowing: excesso para 1072 < z < 0.3;

EMC: deplegao para 0.3 Sz S 0.7;

Fermi momentum smearing: excesso para x 2 0.7.
As explicagdes para as modificagdes nas distribui¢oes de partons incluem:

e conseqiiéncia do principio da exclusao na ocupagao de momentos pequenos [89,

90, 91];
e interferéncia destrutiva entre os gltons [92];

dentre outras. A amplitude da modificagdo na distribuicdo de gltons para = muito

baixo difere por um fator trés entre diferentes modelos.
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Na Figura 2.18 as equa¢des DGLAP de evolugao de gltaons [93, 94, 95]

62

( agN,
Jln(1/x)0lnQ)? o

z,Q%) = 2y (2,Q%) (2.55)

sao ajustadas a dados DIS e de Drell-Yan [85]. Na Figura 2.18,

RY (2,Q%) = x)} (2,Q%) /) x,Q? corresponde a S}_p o5 (A = 208, z, 11*) na nomencla-
tura utilizada por Vogt [14] na Se¢do 2.7.1. Aqui, 7 (,Q?) é a distribui¢do de glions
para o nticleo e ) (z, Q%) é a mesma para niicleons. A Figura 2.18 também mostra a

cobertura em z da rapidez central e dianteira do PHENIX e de outros experimentos.

2.7.3 Saturacao de Gluaons.

Outras modificagcdes nas densidades dos glions tém sido trazidas a tona devido a
saturacdo em altas transferéncias de momento, como as apontadas pelo CGC (Se¢ao
2.4.1). Em conseqliéncia do momento de saturagdo @) (2.33), a distribuicao de glaons

dependera da massa atomica do ntcleo [82]
x? (z,Q%) x WRQl'Z (z,Q%) = A1/3x§ (z,Q%). (2.56)

A saturagdo de glions ocorre mais facilmente para |y| > 0, portanto a producao de
J /1 nesta regido seria menor que na regido de rapidez central. Uma ilustracao deste
fendmeno pode ser vista na Figura 2.19, onde a produgdo de charme é comparada em

duas regides de rapidez.

30 Au+Au

charmed meson yield, a.u.
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o
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Figura 2.19: Diferengas na produgdo de charmes em duas regides de pseudo rapidez

devido a efeitos do CGC[13].

No trabalho apresentado por Ayala Filho e Gongalves [96], efeitos perturbativos re-

ferentes a alta densidade foram adicionados a parametrizacdo Sh_ kg5 (4 = 208, z, p?),



34 Consideragoes Tedricas

de tal forma que

2Ry [tda! MO dPr
By = M

/QQ 7T’I“t

X {C’ +n ke (2/,17)] + exp [ke (2, r])] }, (2.57)

onde C é a constante de Euler e ¢ (z,77) = (3o, A/2R%) mrix) (z,1/17).

Quando a expressao (2.57) é expandida em termos de k¢, 0 primeiro termo corres-
ponderd a equacao DGLAP utilizada em EKS98 [85]. A saturagao de pérton é caracte-
rizada quando k¢ > 1 e a saturagdo do momento Q% é obtida ao fixarmos rg = 1 [97].
A comparagdo entre as modificagdes EKS98 e AG (2.57) aparecem na Figura 2.20 para

gltons e quarks.

—— R, (EKS98)
et R AAG) )
—-—-- R, (EKS98) }

1 R:(AG} /,__\ 4

08} e
g _f/

o 06F

04 F

02 f Q* = 6.0 GeV?

Qo T 0° 10°
Figura 2.20: Razdes de modificagao de partons EKS98 e AG para gltons (R,) e quarks
(R [97].

2.7.4 Comovers.

Um outro tipo de supressao de charmonio pode ocorrer na interacdo com o meio
hadrénico formado apés a colisdo. A formagdo do QGP ndo é uma condi¢do para que
este efeito aconteca. A pequena abundancia de hadrons in colisdes p+A e d+A torna
improvavel o encontro entre o charmonio e do comover.

A taxa de sobrevivéncia para o charménio que se move através do meio produzido
é[15]

Sco(ba S) = exp {_UcoNco(ba S, y)ln (W) } (2.58)
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Figura 2.21: Dissocia¢ao de charmdnio por interacdo com comovers de hadrons produ-

zidos durante a colisao (comovers).

onde N é a densidade de comovers e N,,(0) é o nimero de hadrons em colisdes p+p .
A se¢do de choque de dissociagdo o, foi fixada como 0.65 mb no trabalho de Capella
[15] para concordar com os resultados do experimento NAS50 [98, 99, 100].

A massa do charmdnio ndo é grande o suficiente para se calcular o, perturbativa-
mente [101, 102, 103]. Algumas alternativas para este calculo incluem fung¢des de onda
de modelo de quark nao relativisticas [104], regras de soma de QCD [105, 106, 107]
- que estdo restritas a reagdes de baixa energia, modelo de troca de méson D [108] e
uma atualizagcdo com Lagrangianas efetivas incluindo a forma do fator calculado em

vértices D [109, 110, 111, 112].

el
meson exchane® mod
E

|1

37 3B 3.9 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5

i}E(GeV)

Figura 2.22: Estimativas para se¢des de choque de J/v¢ + m como fun¢do da energia do

centro de massa dos participantes da reacgao [107].
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2.8 Charmonio na Matéria Colorida.

Nesta se¢do, o comportamento do charmonio é estudado na matéria desconfinada. Em
tal ambiente, dois efeitos podem suprimir as produgdes de charmoénio: a dissociagdo
entre os gltions e a blindagem da carga de cor.

Uma explicagdo simples da dissociagdo do J/v em diferentes estados da matéria é
dada por Satz [113]. Na abordagem de Bhanot-Peskin [102] 3, se 0 J /¢ colidir com um
hadron, por causa do seu pequeno tamanho, a interagdo provavelmente ocorre com um
gltion no interior do hadron. O momento médio do gliion no interior do hadron pode
ser obtido em experimentos de DIS e é (k), = £(p,). Hadrons térmicos na matéria
confinada apresentam um momento médio (p,) ~ 37, continua Satz. Considerando
T < T, = 173 MeV, o momento médio do gliion na matéria confinada é (k), = %T <0.1
GeV/c . Comparando com a energia de ligagdo na Tabela 2.1, 0 momento transferido
médio na matéria confinada nao € suficiente para quebrar a ligacdo do J/¢ . Entre-
tanto, na matéria desconfinada, os gltions estao se movendo livremente com momento
médio (k,) ~ 37. Para temperaturas 7" 2 1.157,, a energia média torna a dissociacao
de J/¢ um efeito consideravel, lembrando que isto € uma abordagem qualitativa. Na
realidade, a energia de ligacdo pode ser diferente para altas temperaturas, assim como
o momento médio do glion. Estimativas quantitativas de gltiions térmicos apdiam-se
em simula¢des da QCD na rede.

Além dos gltons térmicos, de acordo com Matsui e Satz[7], o potencial de ligacdo
(2.38) é dramaticamente modificado na matéria desconfinada por causa da blindagem
da carga de cor dos partons ao redor do par cc. Este é o mesmo efeito observado na
QED (blindagem de Debye) onde a dependéncia Coulombiana com a distancia  torna-
sel — le7r/ro Com a blindagem da carga de cor, nenhum estado de charméonio pode
existir em temperaturas 7' > T, onde T, é a temperatura onde o raio de blindagem rp,
formado pelos partons desconfinados é menor do que o tamanho do J/¢ ( Fig. 2.23).
A temperatura de dissociagao Tp € estimada em calculos usando QCD na rede. A
supressao de .J/v¢, como descrita por Matsui e Satz, foi proposta como uma assinatura
ndo ambigua do QGP que pode ser explorada experimentalmente.

Em contraste com os mecanismos de supressao, uma formacao secundéria de char-
monio pode ocorrer a partir da recombinagdo de charmes abertos, abundantes em co-

lisdes de ions pesados nas energias do RHIC e adicionalmente no LHC [114, 115, 16,

3 Abordagem valida para m¢g — oo a qual esta no limite de validade para charmes.
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Color Screening

Figura 2.23: Dissociagdo de J/v pela blindagem da carga de cor na matéria desconfi-

nada.

116, 117, 118].

A supressdo e o aumento dos efeitos do meio desconfinado serdo revistos em mai-
ores detalhes na Se¢do 2.8.1. O ponto de partida é a descricao da QCD na rede em
temperatura finita, além de suas previsdes para a dissocia¢do de charmoénio e a blinda-

gem de cor. A coalescéncia de charmes sera discutida na Segao 2.8.2.

2.8.1 Calculo da Blindagem da Carga de Cor a partir da Rede QCD
de Temperatura Finita .
A discussdo da blindagem da carga de cor do quarkénio Q@ no estudo feito na rede

QCD usualmente considera a fungdo de partigdo (2.22) na presenca de um par QQ

estatico normalizado por uma fung¢do de partigdo sem cargas estaticas [119]

= (W E)Ww(0),

onde W (7') = Pe” Jo' " drao(n7) ¢ loop de Wilson que transporta o campo A entre
posi¢des vizinhas na rede QCD.
A energia livre F(r, T) do QQ é derivada a partir da fungao de parti¢ao calculada

thi(r> T)

F(r,T)=—-Tin ( Z(T)

) =V(r,T) = TS(r,T), (2.60)

onde V(r,T") é a energia interna

V(r,T) = Tza%ln (%) - —TQW (2.61)
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e S(r,T') é a entropia

(2.62)

Figura 2.24: Energia livre do singleto de cor QQ vs. distancia r entre os componentes
do par para diferentes 7°/T, em unidades de constante de tensdo ao quadrado /o =

420 MeV [120]. As curvas sdo fungdes (2.63) ajustadas as energias livres [121].

O formato da dependéncia da energia livre com a distdncia R de QQ (Fig. 2.24) é

determinado por trés regimes:

e para R pequeno, a energia livre é governada pelo potencial de Cornell (2.38);

e com o aumento de R a energia livre também aumenta, ja que o termo de tensao

da QCD ¢ é dominante;

e quando a energia livre alcancar a energia de quebra da ligacdo, o par torna-se
energeticamente favoréavel a produgdo de um par ¢g do vécuo e o par QQ forma

dois mésons (Q7), e Qg com energia livre independentemente de R.

A quebra da ligacdo para densidade nula de bérions e temperatura zero é F, =

([N

2(Mp —mc) = 2(Mp—m;) ~ 1.1 GeV. Ou seja, a energia de quebra de ligagao

inerente a propriedade do vacuo e portanto independente da massa.

O/

Para temperaturas mais elevadas, a energia livre para r — oo diminui devido

o))

blindagem de cor provocada pelo aumento do nimero de quarks leves. Quando
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temperatura alcanca o ponto de desconfinamento 7., a densidade de partons é abrup-
tamente aumentada e a quebra de ligacao ocorre para r menor.

A funcdo da energia livre apresenta o formato [121]

_ ['(1/4) VHT 2 4
F(rnT) = 0 {23/2r(3/4) ~ GeAr(a) ()™ i) }}
— % [6/“" + /“n] , (263)

onde 1 = 1/rp(T") é obtida ao se ajustar F(r,T’) aos resultados da QCD na rede para
r — oo, kK(T') é obtido num segundo passo de ajuste. A Figura 2.24 mostra a energia
livre parametrizada aos resultados da rede QCD.

A funcdo analitica da energia livre permite o calculo da energia interna ao se utili-
zar a expressao termodindmica (2.61). A equagdo relevante de Schrédinger (2.39) que
considera a energia de ligagao é [113]

{- v avinn o) = aE@R0) 2.64)

c

onde o potencial V(r,T) = V(oco,T) + V(r,T). A Figura 2.25 mostra a energia de
ligacdo e os raios de trés estados ligados de charmdnio. A conclusdo que emerge destes
graficos é que a temperatura de dissocia¢do do ¢, do x. e do J/v sao 1.127,, 1.167T. e
2.107. respectivamente.

Estudos similares baseados na determinacao do potencial tém apresentado varia¢des
com respeito a temperatura de dissociagdo do J/1 entre 1.5T, e 2T [122, 123, 124, 125,
126, 127].

Uma outra abordagem nas redes QCD para a dissociacdo do charmonio é o uso de
fungbes espectrais obtidas de correlagdes de quarkonio [128]. As fungdes espectrais
sao sensiveis as mudangas nos espectros de massa com o aumento da temperatura
(Fig. 2.26). Os resultados que emergem das correlagdes espectrais mostram em todos
os casos uma dissocia¢do do .J/v¢ para Tp /T, >1.5 e de aproximadamente 7, para ¢/’ e
para x. [129, 39, 38, 130, 131, 132, 133, 134, 135, 136].

A blindagem seqiiencial para os estados de charménio foi experimentalmente ob-
servada no SPS-CERN. A Figura 2.27 mostra as produgdes de J /1 e de ¢’ versus o com-
primento do caminho médio L percorrido pelo estado de charménio no interior do
ntcleo. O comprimento do caminho L € obtido através de uma abordagem do modelo

de Glauber descrita na Segao 2.3. As produgoes sao relativas a medidas de Drell-Yan
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Figura 2.25: Dependéncia da energia de ligacao e dos raios dos estados ligados de J /1,

Y’ e x. com a temperatura [113].
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Figura 2.26: FungGes espectrais de .J/¢ e x. em diferentes temperaturas [38].

e de estimativas sobre os efeitos da matéria nuclear fria, baseados em colisoes p+A. O
Y’ é mais facilmente suprimido que o J/¢ . Entretanto, a producao de .J/¢ é alimen-
tada por estados excitados (Fig. 2.9). A supressao observada no .J/¢ pode ser uma
conseqiiéncia da dissociagao do y., por exemplo. O decaimento de ¢/’ contribui para a

producao total de .J/¢) em aproximadamente 10%, portanto, dentro das barras de erro

da Figura 2.27.
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Figura 2.27: Produgdes de J/1 e de ¢ relativas a previsao do efeito da matéria nuclear
fria versus o comprimento de caminho médio percorrido pelo estado de charménio no

interior do ntcleo [9].
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Figura 2.28: Tlustracdo esquematica da recombinacdo de charménio a partir de dois

charmes abertos.

2.8.2 Recombinag¢ao de Charmonio.

Em colisdes no RHIC, a secao de choque de formacgao do par c¢¢ medida em colisdes
p+pa /syn =200 GeV pelo detector PHENIX é 072 = 567+57(stat)+224(sys)ub [137].
A estimativa FONLL (Fixed Order Next-to-Leading-Log pQCD) de o%2 = 256111 b [138]
concorda dentro das barras de erro com a se¢do de choque experimental. O niimero de

pares cc é

O.PP

—c (2.66)

oll ™ _pp
inel.

<NCE> - Nc
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Considerando a se¢do de choque ineléstico de colisdes p+p o!” , = 42mb [4], N,,; =1000
nas colisOes mais centrais e a se¢do de choque do par ¢¢ medido no PHENIX, o niimero
de pares cc encontrado é 13+7. A grande maioria destes pares c¢ formam mésons D.

Num ambiente confinado, os charmes abertos formados numa colisdo nticleon-
ntcleon apresentam pouca chance de encontrar charmes abertos produzidos em ou-
tra colisdo nicleon-ntcleon. A idéia proposta por Thews [16] supde que numa regiao
espago-tempo desconfinada, um charme pode nela se movimentar em qualquer direcao,
e eventualmente encontrar um anti-charme formado originalmente por outra colisdo
nucleon-ntcleon.

A probabilidade de que um charme encontre um anti-charme pode ser inferida a

partir do namero de anti-charmes disponiveis N, por quark leve. Praticamente, o

numero de J/ys recombinados é [139]

(Nez_ ) = MNee) ((Nee) + 1) /Ne (2.67)

Na literatura, a se¢dao de choque para a formagdo de .J/1) neste processo foi calcu-
lada para reagdes D + D — J/v+ m [140, 141] e c+ & — J /¢ + g [142] na literatura com
resultados entre 1-10 mb.

Ja que a reagao € mais facil de ocorrer para velocidades relativamente baixas, a
coalescéncia de charmoénio é maior para zr — 0 [143] e para pr baixo. Assim, a

recombinacdo serd mais freqiiente na regido de rapidez central.
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Este capitulo é dedicado a descricdo do aparato experimental utilizado neste tra-
balho, comegando pelo colisor RHIC propriamente dito, aspectos da geometria do de-
tector PHENIX, reconhecimento do regime de colisdo, sistema de reconhecimento de
trajetoria, subsistemas responsaveis pela identificagao de elétrons e aspectos técnicos

sobre a aquisicao de dados e selecao rapida de colisdes de interesse.

3.1 Colisor RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider).

O complexo do RHIC (Fig. 3.1) colide desde prétons até ions de ouro (A=197) a ener-

gias por nucleon no referencial do centro de massa de até

\V/SNN = \/2 (ElEQ +p1p2) + 2M2 ~ 2 E1E2 = QOOGGV, (31)

onde E; é a energia do feixe i, p; € 0 seu momento e )/ é massa do ntcleon. A veloci-
dade alcangada é de 0.99995c.

Feixes de prétons sdo gerados no Linac e transferidos ao Booster a uma energia de
200 MeV. fons pesados, por sua vez, partem do Tandem Van de Graff, onde campos
elétricos estaticos removem os elétrons dos atomos formando ions com alta carga po-
sitiva. Um grupo destes ions sdo encaminhados a primeira linha de aceleragido (TTB)
através de campos magnéticos em canos de feixe sob vacuo onde sao acelerados até
atingir uma velocidade de 0.05c.

O Booster € um acelerador com diametro de circunferéncia de 201.78 m e com-
posto por 14 magnetos, sendo dois dipolos (para deslocamento) e 8 quadripolos (para
focalizacdo). Os prétons ou ions possuem energia de 2 GeV, ou aproximadamente uma
velocidade de 0.37¢, quando sao arremessados ao AGS.

Possuindo uma circunferéncia 4 vezes maior do que o Booster, o Alternating Gradient
Synchrotron - AGS é dividido em 12 setores, cada um com 20 conjuntos de dipolos, dois
quadrupolos e dois hexapolos magnéticos que no total podem acelerar ions até 10 GeV
e protons até 23 GeV, correspondendo a velocidades de até 0.997c.

A etapa final de aceleracdo é o anel do RHIC propriamente dito, que acelera par-
ticulas em duas dire¢des. Os grupos de particulas que vem do AGS sdo igualmente
direcionados a estas linhas de aceleragdo, ou anéis, através do AGS to RHIC (ATS).

O RHIC possui circunferéncia de 3.8 km que permite armazenar normalmente 55
grupos ou pulsos de ions ou 110 de prétons em cada anel. O feixe é acelerado e ali-

nhado por cavidades ressonantes de 28 MHz (para acelera¢do) e 200 MHz para reducao
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Figura 3.1: Visdao esquematica do complexo colisor RHIC [5].

do comprimento de um pulso. A focalizagdo e direcionamento em torno do anel
fica por conta de dipolos e quadrupolos magnéticos. Todos os magnetos sao super-
condutores.

Existem 6 pontos de interagao em torno do anel onde os grupos de ions podem
colidir. Em um destes pontos encontra-se o detector PHENIX.

Maiores detalhes do complexo colisor podem ser obtidos na Referéncia [5] e outras

ali contidas.

3.2 Geometria do PHENIX.

O detector PHENIX consiste de dois bragos espectrometros centrais (Fig. 3.2) que co-
brem o intervalo de rapidez central e dois bracos espectrometros dianteiros que co-
brem intervalos de rapidez dianteira. Além dos espectrometros, o detector é provido
de subsistemas para caracterizacao do regime de colisao, tais como: vértice, tempo de
interacgdo e centralidade. O foco dado neste trabalho é a detec¢do nos bragos centrais.
Uma descrigao geral e detalhada do detector pode ser encontrada em [144].

Os bragos centrais sao os tinicos instrumentados para a deteccdo de elétrons. Eles

possuem cobertura azimutal de 2 x 7 /2 radianos e intervalo de pseudo-rapidez || <
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aerogel

West Beam View East

Figura 3.2: Visao esquematica dos bragos centrais do PHENIX. Destaque aos subsiste-

mas que detectam elétrons.

0.35. A quantidade total de material do ponto de colisdo até a dltima area ativa de
deteccdo durante a aquisi¢do dos dados usados neste trabalho foi de apenas 0.004 X.
A caracterizagdo da colisdo é realizada por dois contadores de feixe (Beam-Beam
Counters - BBC) [145] localizados no intervalo de pseudo-rapidez 3.0 < |n| < 3.9. Eles
consistem de 64 contadores Cherenkov com 2 ¢m de radiadores de vidro. Eles forne-

cem:

e informacdo de minima atividade no detector (Minimum Bias - MB) para o sistema

de trigger;

e tempo inicial 7 da colisdo que serve de referéncia para a determinacao do tempo

de vOo em outros subsistemas;

e determinacao do vértice de colisao com resolucgao de posicao de 6 mm a partir da

diferenca de Ty medida nos BBC norte e sul;

e informacgdo para determinagdo da centralidade de colisdo a partir da medida de

multiplicidade de particulas carregadas nos seus contadores.

Outro detector dedicado a determinagao do vértice e regime de centralidade de co-

lisdo é o calorimetro de grau zero (Zero Degree Calorimeter - ZDC) [146] localizado na
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regido || > 6. Ele mede a energia total dos néutrons espectadores com aproximada-

mente 20% / \/E/GeV de resolu¢do em energia.

3.3 Centralidade de Colisao e Numero de Nucleons Par-

ticipantes.

O BBC esta localizado em uma regido onde o nimero de particulas produzidas é pro-
porcional ao niimero de nicleons participantes para as energia obtidas no RHIC [147].
A energia depositada no ZDC ¢ proporcional ao nimero de néutrons espectadores, ou
seja, que nao sofreram colisdo inelastica na regido de interacdo. A carga depositada
no BBC e a energia no ZDC entdo proporcionam uma informagao complementar da
centralidade, como pode ser visto na Figura 3.3 a direita.

O ntmero de ntcleons participantes é entdo determinado pela associagao de um
simulador Monte Carlo baseado no modelo de Glauber com as distribui¢oes de carga
e energia obtidas experimentalmente.

No Monte Carlo, 79 prétons e 118 néutrons dos dois ntcleos sao dispostos no
espago de acordo com a distribui¢do de Woods-Saxon (2.23). O parametro de impacto
b é entao escolhido aleatoriamente. A colisdo de dois ntcleons ocorre se a distancia d

satisfaz

d < \/O'NN/ﬂ', (32)

onn € a se¢ao de choque ineléstico de uma colisdo p+p .

Ezoc/Ezoc max

15%-20%
10%-15"

Energy in ZDC [arb. units]

5%-10%
0%-5%
AT R Iy gy e | ey
u’ 01 02 03 04 05 06 Ao:' 0.8 o;.; 1 g 0.5 1 1.8
T 0 Charge in BBC [arb. units]

Figura 3.3: Determinacao da centralidade de colisao a partir da carga depositada no

BBC e energia no ZDC. Resultado simulado a esquerda e real a direita.
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O ZDC detecta todos os néutrons isolados, ou seja, aqueles que nao formaram
déuteron ou fragmentos mais pesados. A fragdo destes fragmentos foi determinada
experimentalmente e aplicada ao simulador como um fator de perda de néutrons no
ZDC. A energia do néutron ¢é alterada randomicamente em 25% / \/W no simula-
dor para reproduzir a resolucao em energia.

No BBC, espera-se que a multiplicidade de particulas detectadas seja uma dis-
tribuicao Poissonica com média proporcional ao nimero de ndcleons participantes.
A eficiéncia de deteccao do BBC é de ~93% em colisGes Au + Au e foi determinada
por simulagoes de MC [148]. Esta eficiéncia é introduzida no simulador como uma
distribuicao de Landau. Finalmente, efeitos de saturagao em eventos mais centrais sao
também levados em conta.

O resultado do simulador é apresentado no painel da esquerda da Figura 3.3. Cada
cor corresponde a simulagdo de colisdes com 25(i — 1) < N4 < 254, ¢ = 1...16. A
centralidade em dados reais é entao baseada no resultado simulado, como é visto no

painel direito da mesma figura.

3.4 Reconhecimento de Trajetoria de Particulas.

O sistema de reconhecimento de trajetérias [149] nos bragos centrais é composto por
trés subsistemas optimizados para fungdes diferentes: Drift Chamber - DC, Pad Chamber
- PC e Time Expansion Chamber | Transition Radiation - TEC/TRD.

As Drift Chambers (DC) sdo camaras proporcionais multifilares localizadas a uma
distancia entre 2 e 2.5 m do eixo de colisdo e £90 cm no eixo Z. Sao preenchidas com
Ar(49.2%)+CyH4(49.2%)+Ethanol(1.6%) e é composto de seis planos de fios dispos-
tos em orientagdes diferentes para melhor reconhecimento da trajetéria. Obtém-se
resolucao espacial de 120pm e angular de 1 mrad para as trajetérias de particulas car-
regadas.

As Pad Chambers (PC) é um sistema de camaras proporcionais multifilares entre dois
planos de catodo segmentado. Esta determina os pontos espaciais por onde particulas
carregadas atravessam. Este sistema ¢ quem providencia a informacao de posi¢ao no
eixo Z. Estas camaras estao dispostas na frente das DCs e da TEC.

A TEC/TRD, localizada entre 4.2 m e 4.9 m do eixo de colisao somente num dos

bracos espectrometros, providencia informagao auxiliar da trajetoria e realiza identifi-
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cacao de elétrons pela perda de energia d£/dx e radiagao de transi¢do em seis planos
isolados de fios. A capacidade de identificacdo da radiagao de transi¢ao permite a
identificacdo de elétrons com momento de até ~150 GeV/c. Devido a sua limitada
cobertura azimutal, o TEC nao foi usado na identificacao de elétrons para a medida de

charmonio.

O reconhecimento da trajetdria (Fig. 3.4) é realizado através de uma transformada
de Hough. Particulas carregadas produzem cargas secundarias na DC que sdo detec-
tadas nas suas unidades de leitura como um conjunto de hits . Em uma colisdo, cada
par de hits forma-se uma reta que passa pela circunferéncia de referéncia a 220 cm do
eixo de colisdao. A posi¢do azimutal ¢ e o angulo o formado com o plano normal a cir-
cunferéncia de referéncia, configuram esta reta. Um histograma bidimensional o x ¢
é preenchido para cada evento com a informacao de todas as combinagdes de pares
de hits . As coordenadas dos pares de hits neste histograma formam um aglomerado >

para cada trajetoria de particula carregada.

Possiveis falsas interpreta¢des de trajetorias sao removidas pela associagao da tra-
jetéria reconhecida na DC com a informacgdo do ponto de colisdo e hits em detetores
mais externos como as PCs e o EmCal. Maiores detalhes sobre a reconstrugado de even-

tos pode ser encontrada em [150].

3.5 Medida de Momento da Particula.

As particulas carregadas sdo deslocadas por um campo magnético de [ B dl = 0.787.m
no plano de 90°. A medida de momento da particula é calculada em primeira ordem
pelo angulo de deslocamento o mostrado na Figura 3.4. Correc¢des de segunda ordem,
referentes a nao uniformidade do campo magnético no espago, sdo realizadas através

da interpolagao do mapa do campo magnético visto na Figura 3.5.

'Hit é a nomenclatura utilizada no experimento para definir a sensibiliza¢do de um canal eletronico

(e.g. fio, fototubo ou segmento de placa ativa)
2Aglomerado é um conjunto de hits que configura a passagem de uma particula através da deposi¢ao

de parte de sua energia em uma area eletronicamente ativa.
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Figura 3.4: Definicao da trajetéria de uma particula.
3.6 Detectores Usados na Identificacao de Elétrons.

Esta secdo é dedicada a descri¢ao dos subsistemas envolvidos no reconhecimento de

elétrons, o processo de identificagao de elétrons sera matéria do Capitulo 4.

3.6.1 Detector de Anel de Cherenkov - RICH.

O detector de radiacdo Cherenkov do PHENIX (Ring Identifier Cherenkov RICH) mos-
trado na Figura 4.1 é o subsistema primario para identificacdo de elétrons. Para um
dado valor de momento, os elétrons sao bem mais rapidos que os pions devido a massa
do pion ser 273 vezes maior que a dos elétrons. A camara do RICH é preenchida com
CO,, fazendo com que o indice de refracao dentro da cdmara (n = 1.000410) torne
pions com momento menor que 4.5 GeV/c mais lentos que a luz no gas, enquanto que
os elétrons com momento maior que 200 MeV /¢ sdo mais rapidos que a luz no meio.
Este ambiente faz com que os pions nao produzam radiacdo Cherenkov, e portanto,

nao sejam detectados.

A luz Cherenkov produzida dentro da camara é refletida por um espelho esférico
para uma das duas paredes de fototubos laterais onde o sinal é coletado. O trata-
mento dos dados para a identificacdo de elétrons sera discutida na se¢do 4.1.1. Detalhes

técnicos do RICH podem ser encontrados no artigo [151].
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Figura 3.5: Linhas do campo magnético nos bragos centrais do PHENIX.

3.6.2 Calorimetro Eletromagnético (Electromagnetic Calorimeter - Em-

Cal).
O calorimetro eletromagnético é formado por 2 setores com torres absorvedoras de
PbGl (chumbo-vidro) e 6 setores por torres absorvedoras PbSc (chumbo-cintilador)
(Fig. 3.6). As caracteristicas detalhadas do EmCal estdao descritas no artigo [152]. Um
resumo é mostrado na Tabela 3.1.

O reconhecimento de aglomerados de energia depositada pelas particulas inciden-

tes é realizado pelas etapas :
1. procura de dominios formados por torres vizinhas com energia maior que 3 MeV;
2. anotagao das torres com maximos locais de energia e acima de 80 MeV;

3. calculo da energia total e centréide a partir da energia depositada nas oito torres

que cercam a torre com maximo local;

4. ajuste de uma distribui¢do de energia para chuveiros de particulas aos parametros

obtidos na etapa 3;

5. distribuicao da energia de cada torre dentro do dominio entre os aglomerados

definidos na etapa 4;

6. célculo da nova energia total e centréide associada a cada maximo;
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Figura 3.6: Visao geral do calorimetro eletromagnético (EmCal).

7. repeticao das etapas 4,5 e 6 por seis vezes com realimenta¢ao dos parametros;
8. anota¢do dos maximos locais, suas torres e sua contribui¢ao em energia;

9. se a contribuicao em energia de um maximo local for menor que 2 MeV ela é

desconsiderada.

A energia anotada para cada aglomerado € usada, juntamente com a informagao
de momento da particula associada ao aglomerado, na identificacao de elétrons, como

sera abordado na Secao 4.1.2.

3.7 Sistema de Aquisi¢cao de Dados (Data Acquisition - DAQ)

O detector PHENIX é composto por aproximadamente 350.000 canais de dados dis-
tribuidos em 12 subsistemas (durante a tomada de dados deste trabalho). Durante a
aquisicao de dados, cada subsistema deve ser capaz de operar em sincronismo com ou-
tros subsistemas ou independentemente durante sua calibragao ou manutengao. Para
satisfazer estes requisitos, o sistema de aquisicao foi estruturado na forma de granulos
e partigdes. A Figura 3.7 mostra um esquema dos véarios componentes que compde o

DAQ.
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Tabela 3.1: Caracteristicas dos setores PbGl e PbSc do EmCal.

PbGl PbSc
no. super modulos por setor 16x12 6x3
torres por médulo 6x4 12x12
dimensdes de cada torre 4x4x40 cm? 5.52x5.52x33 cm?
comprimentos de radia¢ao 14.4 18
medida da energia depositada radiagdo Cherenkov cintilacao
resolucdo em posicao o, (mm) 0.2 + \8/3 1.55 + y + 18sin#
resolu¢do em energia o (%) 0.8 + \/_ 1.2 + \/_
resolucdo temporal ~500 ps ~120 ps (elétrons)

Os leitores de sinal localizados proximos as areas ativas do detector enviam os si-
nais analégicos aos Front End Modules (FEMs), onde o sinal é digitalizado, armazenado
temporariamente e processado de forma a ter em suas saidas “pacotes”de dados de
até 64 canais. Cada pacote é identificado com o niimero do FEM e o nimero do evento

(indice da colisdo) a que ele se refere.

Os FEMs sao agrupados em “granulos”(Fig. 3.8) que comportam até 7 FEMs de
um determinado setor(s) de um subsistema. Os granulos sdo também agrupados em
parti¢des que podem tomar dados independentemente de outras particdes. O PHENIX

possui no total 32 particoes.

A placa que controla uma parti¢ao (Data Collection Module - DCM) coleta os pacotes
de dados vindos dos varios granulos e propaga os sinais de ocupado provenientes do
Granual Timing Module (GTM) para todas as FEMS e ao médulo de decisao global do
PHENIX (Global Level 1 - GL1).

Os pacotes de dados que saem do DCM podem ser armazenados diretamente em
disco em modo individual (para calibra¢ao ou manutencao do subsistema) ou enviados
ao construtor de eventos para que sejam gravados todos os pacotes das varias parti¢coes
simultaneamente em um tnico arquivo (modo de aquisi¢ao de dados fisicos).

O sinal de sincronizagao (clock) de todo o sistema é fornecido pelo Master Timing
Module (MTM) que possui um clock interno (para uso na auséncia de feixe do RHIC)
ou que usa o mesmo fornecido pelo RHIC e que estd sincronizado com o feixe de

particulas.

A decisao de armazenar ou nao o evento, durante a aquisi¢ao de dados, é fornecida



Interaction region

54

Aparato do PHENIX e Reconstru¢ao de Eventos

Missing:
* ARCNET Serial Interface to FEMs
« High and Low Voltage Control and
associated control systems
* Alarm system

Clock, Trigger.
Mode bits

'trigger' is a placeholder
for a much more complex
'Local Level 1' trigger system

Clock

Trigger

Busy

over fiber

~350000

Data packets

ch

IeA PRIYS

GL1 Global Level 1 Trigger
GTM Granual Timing Module
MTM Master Timing Module
DCB Data Collection Board
DCM Data Collection Module
FEM Front End Module

SEB  Sub Event Buffer

ATP Assembly Trigger Processor

Data Packets

over Parallel
FIFO Interface

s |||l RHIC
Countingroom % Computing
2|l Facility
o
B
g
RHIC clocks End
._ User

Online
Monitoring

Linux Farm
~600 CPU's

tape
storage
1.2PB

20MB/s
8l 250TB/yr

Figura 3.7: Esquema do sistema de aquisi¢ao de dados do detector PHENIX.
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pelo GL1 (Global Level 1). Ele se baseia nos sinais de ocupado vindos das parti¢des,
na qualidade dos dados (Blue Logic Trigger) e nos acionamentos locais do sistema de
trigger LL1(Local Level 1). A saida do GL1 é também fornecida aos granulos através
de seus respectivos GTMs (Granual Timing Module), como sinal de autorizagdo para

armazenamento temporario.

Durante o modo de aquisicao de dados, o construtor de eventos recebe os paco-
tes de varios eventos diferentes ao mesmo tempo em varios Sub Event Buffers (SEBs)
onde os pacotes sao temporariamente armazenados. O pacote de dados fornecido pelo
granulo do GL1 é quem fornece o ”“cabecalho”de um evento, contendo o ntimero, ins-
tante de aquisi¢do e toda informacao dos triggers. O Event Builder Controller (EBC) colhe
o pacote do GL1 e monta buffers de eventos nos Assembly Trigger Processors (ATP) e os
associa com os SEBs que possuem pacotes com o mesmo namero de evento. A ligacao
dindmica dos SEBs com os ATPs é feita pelo chaveador Assembly Trigger Module (ATM).
Assim que um evento possuir todos os pacotes esperados nos SEBs, o ECB manda o

sinal de armazenamento em disco aos ATPs.

Maiores detalhes sobre o sistema de aquisi¢do de dados e trigger do PHENIX sdo

encontrados na Referéncia [153].

3.8 Selecdo Rapida de Eventos (Local Level 1 Trigger - LL1).

Em taxas de colisoes muito altas, se faz necessaria a rapida rejeicao de eventos que nao
sejam de interesse fisico. O LL1 trigger faz uma caracterizagao local e rdpida do evento
através de alguns subsistemas. Sinais vindos de alguns dos FEMs sao somados. Se
a soma for maior que os niveis minimos estabelecidos por uma tabela programavel
LUT (Look-up table), um bit local é ligado. Estes bits locais alimentam redutores de
bits que, a partir de um algoritmo 16gico, fornecem um bit de caracterizagao. Todo o
processo de decisao do trigger leva 4,5 uis. Esse tempo corresponde a aproximadamente

40 cruzamentos de feixe.

Os subsistemas que fornecem sinal para o LL1 trigger sao BBC, Muld, ZDC, EmCal
e RICH (figura 3.9).
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Figura 3.9: Subsistemas que participam do trigger LL1.

3.8.1 Trigger de Atividade Minima - Minimum Bias - MB

O trigger mais fundamental é o BBCLL1 que verifica a atividade minima no detector
(Minimum Bias - MB) através da multiplicidade de particulas medida no BBC (Secao
3.2). Normalmente, dois ou trés hits caracterizam a ocorréncia de uma colisdo Au + Au
com eficiéncia de 93%. Ja em colisGes p+p, devido a baixa quantidade de particulas
geradas na colisdo, mesmo com um critério menos exigente, o qual requer que pelo

menos um hit ocorra no BBC, a eficiéncia do trigger é de aproximadamente 50%.

3.8.2 Trigger de Elétrons (ERT_E).

O trigger ERT recebe sinais rapidos dos FEMs do RICH e EmCal para aceitar eventos
contendo candidatos a elétrons ou fétons (Fig. 3.10). Para que um evento ERT_E seja
aceito, um foto-tubo no RICH deve ser sensibilizado e a energia no conjunto de torres
do EmCal na mesma regiao fiducial deve ser maior que um limiar pré-determinado.
Este limiar depende do fator de rejeicao desejado, podendo variar de 500 MeV até 1.2
GeV.
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Figura 3.10: Sensibilizacao do ERT.
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Capitulo 4

Identificacao de Elétrons
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Neste capitulo discutimos o procedimento para a identificacao de elétrons no detec-
tor PHENIX. Para efeito de simplificacao, ao mencionarmos elétrons também estamos
incluindo pésitrons na discussao. Uma das grandes vantagens do detector PHENIX é
sua capacidade para distinguir elétrons num ambiente 100 vezes mais abundante em
hadrons. Os detectores utilizados para a identificacdo de elétrons sdo RICH (3.6.1) e
EmCal (3.6.2). A informacdo obtida através dos anéis de Cherenkov e dos chuveiros
eletromagnéticos nestes detectores deve estar calibrada e optimizada para retornar a
melhor significincia de sinal para nossas medidas de mésons vetoriais. Neste capitulo
também discutimos como assegurar a qualidade de nossos dados antes da contagem

de sinal.

4.1 Parametros Utilizados para a Selecao de Elétrons.

4.1.1 Parametros do RICH.

mirrors 7/

CO,

7
%

PMTs

Figura 4.1: Visdo esquematica da aquisi¢do de radiagdo Cherenkov no RICH.

O critério primeiro para a identificacao de elétrons € a resposta do RICH quando
a particula atravessa o seu volume. O traco da particula é projetado na parede de
fototubos (PMT) de acordo com o alinhamento dos espelhos (Fig. 4.1) e uma éarea de

anel A0 de raio de 3.8cm < R < 8.4 cm ao redor do traco projetado é definida. Uma
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area maior Al com raio externo de até 11.0 cm também ¢é definida. O sinal medido por

cada fototubo é npe;. Os parametros utilizados para obtermos estas areas sao:

n0 = ZZA 0 (npe; > npeyeq) € 0 nimero de fototubos (PMTs) com amplitude acima de

um fundo conhecido npe,., dentro de A0;
npel = ZZ.AO npe; € o sinal total medido por todos os fototubos em A0;

disp = || ZZA 0 (npe; * T'3) /nped — Typqaer|| é a distancia entre o centro de gravidade do

. ~ —_—
anel e a projecao do trago Ty qck;

2

Xrping = 2240 ((R; — Ro)? * npe;) /npe0, onde Ry = 5.9 cm e R; sdo as distancias entre

os fototubos disparados e o centro de gravidade do anel;

nl é o namero de fototubos com amplitude acima de um fundo de contaminacao co-

nhecido dentro de Al;

npel é o sinal total medido pelos fototubos dentro de Al.

4.1.2 Parametros do EmCal.

O poder de rejeicdo a hadrons é aumentado pela associacdo da posicdo e do mo-
mento/energia com os aglomerados de energia do EmCal. A associagdo da posicao

é obtida através de:

emcsdphic = (Pprojirack — Pen.cluster) /Tpos € a distancia entre a projecao ¢p,oj.irack da
particula no EmCal e a coordenada ¢, cjuster do centro de gravidade do aglome-
rado de energia, em unidades de resolugao de posi¢ao do EmCal o,,, conside-

rando o chuveiro eletromagnético;

emcsdze = (Zyrojirack — Zen.cluster) [ Opos € @ distancia entre a projecao Z,,oj.irack da
posicao da particula no EmCal e a coordenada Z.,, cjuster d0 centro de gravidade
do aglomerado de energia, em unidades de resolugao de posi¢do do EmCal 0,

considerando o chuveiro eletromagnético.

Na Secao 4.4.3 discutimos toda a dependéncia destes parametros.

Os elétrons depositam a maior parte de sua energia cinética no EmCal enquanto que

os hadrons deixam somente uma parte desta (Fig. 4.2). Aproveitamos esta propriedade



62 Identificacao de Elétrons

ao utilizarmos a energia I no aglomerado com o momento P associado ao trago da

particula e obtemos
E—-P 1
dep = 4.1
PP ou(E/P) ®1)

onde op (E/P) é a resolugao da medida £/P. A resolucdo é funcao do momento.

Discutimos a calibragdo deste parametro na Sec¢ao 4.4.4. O formato do chuveiro de
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Figura 4.2: Resposta do EmCal a testes com feixes de pions, prétons e elétrons.[152]

particulas no interior do EmCal apresenta propriedades distintas para elétrons e hadrons
podendo ser utilizado em nosso critério de selegao de elétrons. A forma da distribuicao
esperada para um chuveiro eletromagnético é parametrizada para cada aglomerado de

energia. Obtemos

[Eimeasured . Eimodel (ZE, 7)] 2

Xglsh = Z o2 (42)

1

onde Emeesured é a energia medida pela torre i e £ é a energia esperada por

. Jo A . — . A .
um chuveiro eletromagnético com parametros livres @ e distancia = ao centro de gra-
vidade do aglomerado. O modelo é independente da energia total e do angulo de
incidéncia da particula. Esta variavel apresenta um intervalo entre 0 e 1. Para x?,,, =0
o chuveiro apresenta probabilidade zero de ser um chuveiro eletromagnético e para

XZsn =1, 0 chuveiro é considerado eletromagnético. Uma grande fragdo de hadrons é
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removida quando se aplica um critério minimo de 2% para x?2,,,.

A Figura 4.3 apresenta a distribui¢do dep com e sem o critério de selecao do RICH
em colisdes Au + Au. Pode-se notar um pico formado em torno de zero quando os
parametros do RICH sao utilizados para selecao de elétrons. A quantidade de ou-
tras particulas foi reduzida por um fator de 100 com os critérios do RICH aplicados a
esta amostra. Mas mesmo com esta sele¢do, o pico de dep ao redor de zero esta sobre
um fundo de contaminagao significativo. A maior parte da contaminagao de fundo é
removida quando impomos um critério minimo para o espectro de massa invariante
de pares eTe , mas precisamos estima-lo a fim de realizar uma analise de qualidade

posterior.

4.1.3 Associac0es com Canais de Trigger Sensibilizados.

Na analise de dados de colisées p+p, onde usamos eventos selecionados pelo trigger
ERT_Electron, somente .J/v)s contendo elétrons ou pdsitrons que dispararam o trigger
foram considerados. O trigger pode ser também sensibilizado acidentalmente por um
foton numa torre do EmCal, e um ruido num fototubo do RICH. Além disso, sinais
espurios no trigger podem levar a falsas decisdes. Assim, para que se entenda tal sis-
temética, analisamos somente eventos onde o trigger foi sensibilizado por elétrons ca-

racterizados pelo RICH e pelo EmCal (Segao 3.8.2).

4.2 Fontes de Contaminag¢ao na Amostra de Elétrons.

O sinal de fundo observado é dominado por tragos erroneamente associados. Em am-
bientes com alta densidade de particulas, os tracos sao facilmente associados aos anéis
de Cherenkov errados. Podemos estimar este efeito ao fazermos a distribui¢ao dep dos
tragos nao correlacionados.

Alinha preta na Figura 4.4 mostra a distribui¢do dep obtida de candidatos a elétrons
de acordo com os tragos da DCH, com os anéis do RICH e com a associagao de aglome-
rados do EmCal. Esta curva corresponde ao sinal real de elétrons em adi¢do ao fundo
hadrénico proveniente de tragos erroneamente associados. Para particulas pertencen-
tes a mesma amostra adotamos o mesmo procedimento, mas trocando a coordenada
Z dos anéis de Cherenkov (Z — —Z). Neste caso, a distribui¢ao dep corresponde so-

mente a tragos erroneamente associados. A linha azul na Figura 4.4 representa esta
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Figura 4.3: Painel superior: Distribuicdo dep de tragos de particulas em colisoes
Au + Au associados a aglomerados do EmCal dentro de 30,,s (linha azul) e a fracdo
destes que produz anéis de Cherenkov no RICH (linha vermelha). Painel inferior:

Fracao de particulas selecionadas pelos critérios do RICH.

distribui¢ao. A distribui¢ao limpa de elétrons é obtida subtraindo-se a distribui¢ao
contendo o sinal de elétrons daquela contendo somente tragos erroneamente associa-

dos.

No cédigo de reconstrugao, trajetorias paralelas sao refletidas no mesmo ponto na
parede de fototubos do RICH. Se um hadron for paralelo a um elétron, seu traco re-

construido compartilhard o mesmo anel de Cherenkov e sera identificado como um
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Figura 4.4: Remocao da contribui¢do hadrénica da amostra de candidatos a elétrons a
partir da distribuicao dep. O espectro remanescente contém elétrons vindos do ponto
de colisdo (pico em torno de dep 0) e produzidos por conversao de fétons no material

do detector (dep < 2.5).

elétron. Podemos utilizar o 4ngulo de abertura ap6s o campo magnético (pfoa)
cos(pfoa) = ’Z : ?’ (4.3)

entre as dire¢Oes normalizadas da particula A e B como um parametro para rejeitar
tragos paralelos. Para efeito de estimativa, rejeita-se um dos elétrons quando apresen-
tam pfoa < 43 mrad.

Ruidos e canais temporariamente desabilitados na DCH préximos a tragos reais de
particulas podem ser identificados como particulas adicionais pelo algoritmo de tracos.
Estes sdo conhecidos por tragos ”fantasmas”e podem também compartilhar anéis de
Cherenkov e serem erroneamente identificados. Tracos muito proximos, que possuem
angulo azimutal (A¢ < 0.02 rad) e distancia AZ < 0.2 cm quando atravessam a DCH,
sao considerados como um trago apenas. O trago rejeitado é sempre aquele com o
menor n0. A segunda escolha para a rejeicdo é a maior disp.

Outra importante fonte de contaminag¢ao sao os elétrons produzidos por fétons
quando estes atravessam o material do detector (tubulagao de feixe, espelho do RICH,
etc...). A Figura 4.5 mostra estes elétrons de acordo com uma resposta do simulador
Monte Carlo a 7 gerados. A maioria destes elétrons sao rejeitados pelos requisitos

de associagdo, mas se um elétron de conversao for produzido na tubulagao do feixe,
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seu traco € reconstruido como um elétron do ponto de colisao. Elétrons produzidos
no espelho do RICH, por exemplo, podem ter a mesma direcdo de hadrons regulares
e compartilharem os mesmos anéis de Cherenkov. A contribui¢ao de elétrons de con-
versao pode ser observada na distribui¢ao dep apds remogao das associagoes erroneas
(linha vermelha na Figura 4.4). Estes elétrons de conversao formam um fundo ao pico
em torno de zero. Durante a sele¢do de pares de elétrons para a obtenc¢ao de espectros
de massa invariante, os elétrons de conversao se encontram concentrados em massas
invariantes de poucos MeV, portanto faceis de se remover. Para a contagem do ntiimero
de elétrons por amostra para analise de qualidade, uma fun¢ao Gaussiana mais expo-
nencial é ajustada a distribuicao dep. Os elétrons origindrios do ponto de colisdo sao

contados pela integral da funcao Gaussiana.

600
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Figura 4.5: “Radiografia” de fontes de decaimento v — e*e~ no material do PHENIX.
Grafico obtido a partir da resposta do Monte Carlo do PHENIX a 50 mil 7"s simulados.

4.3 Conjunto de Dados e Verificacao da Qualidade.

A Tabela 4.3 resume a quantidade de eventos obtidos durante os Runs de Au + Aue

p+p usados neste trabalho. Estes niimeros sdo obtidos de contadores de eventos no
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DAQ e incluem todos os tipos de feixes, campos magnéticos e quantidade de material.
Os dados sao rotulados com nameros de run para calibragao e controle nas condigdes
de aquisi¢do. Neste passo da andlise, definimos um conjunto de critérios para andlise
de qualidade (QA) selecionando ntimeros de run com condi¢des adequadas para estu-

dos de mésons vetoriais pesados.

Tabela 4.1: Numero de eventos adquiridos durante colisdes de Au + Au e p+p para

diferentes triggers.

espécie  eventos eventos eventos eventos
colhidos  registrados  MB ERT_E
Au+Au 6996M 1599M 1599M 0
p+p (2006) 294.1B 9065.1M 634.8M 1218.7M

4.3.1 Condigoes do Feixe.
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Figura 4.6: Vértice Z médio do feixe observado pelo BBC versus niimero do run durante
colisdes de Au + Au (grafico a esquerda) e colisdes p+p (grafico a direita). Barras de

erro correspondem a desvios padrao da distribuigao do vértice.

A Figura 4.6 mostra o vértice médio (Z) versus o nimero do run. Em toda a analise
de elétrons aceitamos colisoes até 30 cm distantes do centro do eixo Z do PHENIX. To-

dos os runs registrados foram aceitos para andlise de acordo com este critério de QA.
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Figura 4.7: Momento médio para todas as particulas carregadas nos bracos dos
espectrOmetros oeste e leste versus ntiimero de run durante os periodos de colisdo
Au + Aue pt+p. Todos os tragos sao detectados nos trés planos da DCH e estao as-

sociados com aglomerados do PC1 e EmCal.

4.3.2 Estabilidade do Campo Magnético.

A melhor forma de se aferir a estabilidade do campo magnético nos espectrometros
centrais é verificar o momento médio de todas as particulas detectadas nos bracos dos

espectrOmetros. Para minimizar o nimero de particulas fantasmas nesta verificagdo, o

traco deve apresentar pelo menos

e dois hits nos planos X1 e X2 da DCH;
e deteccao ndo ambigua no plano UV da DCH;

e associacao com um aglomerado na PCI.

A Figura 4.7 mostra o0 momento médio para cada namero de run nos periodos
Au + Au e p+p . O critério para a selecao do ntimero de run para o periodo Au + Au foi
0.6 GeV/c < (mom) < 0.7 GeV/c em ambos os bragos. Com este critério, 94 ntimeros
de runs correspondendo a 29.8M eventos foram rejeitados durante o periodo Au + Au .

Para o periodo p+p, o critério foi (0.5 < (mom) < 0.65) GeV/c, o qual rejeitou 28

numeros de runs correspondendo a 34.5M eventos.
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Figura 4.8: Dependéncia dos parametros de identificacao de elétrons com o ntimero do
run usados em analise de mésons vetoriais pesados. Os pontos vermelhos sdo ntimeros

de run rejeitados para andlise posterior.

4.3.3 Estabilidade dos Parametros para elD.

Antes de se realizar a calibragdo dos parametros utilizados para a identificagao de
elétrons, precisamos rejeitar os nimeros de runs cujos parametros nao apresentam
um comportamento uniforme. A andlise de qualidade dos parametros usados para
identificacdao de elétrons foi feita com eventos de Minimum Bias e |Z vertex| < 30cm.

Para este proposito selecionamos tragos de boa qualidade com ao menos:

e dois hits nos planos X1 e X2 da DCH;
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e deteccao nao ambigua no plano UV da DCH;
e associacao com um aglomerado na PC1;

e 500 MeV/c < momento < 5.0 GeV/c.

Para a anélise de qualidade dos dados fornecidos pelo RICH, além dos requisitos
acima, somente tragos associados com aglomerados de energia no EmCal dentro de
30,05 € dep > —20p,p sdo utilizados. As distribui¢oes nO,Xfmg /npe0 e disp sdao sub-
traidas pelas mesmas obtidas de tracos ndo correlacionados (com coordenada —Z2).
Desta forma, removemos a contribuicao dos tragos erroneamente associados.

Para analise de qualidade dos dados fornecidos pelo EmCal, além dos requisitos
anteriores, somente tragos com n0 > 2, szg /npe0 < 10, e disp <5cm sdo considera-
dos. Similarmente a andlise de qualidade no RICH, a contaminagao de fundo de tragos
erroneamente associados foi também subtraida.

Um ntimero de run s6 € aceito para analise posterior se todos os parametros a seguir

forem obedecidos:
e (n0) > 3;
o |(emcsdphi.)| < 0.6 0pos;
o |(emcsdz.)| < 0.6 0pps;

® <d€p> < 0.8 O'E/p.

4.3.4 Aceitancia - Flutuacao de Eficiéncia

Durante o calculo da produgdo final precisamos estimar a aceitancia e a eficiéncia
do detector. Estas estimativas sdo apresentadas no préximo capitulo. Para que a
flutuacao da eficiéncia esteja sob controle durante as analises, verifica-se a constancia
da producao de elétrons durante a aquisi¢ao. Nesta etapa de nossa analise de quali-
dade (QA) verificamos instabilidades da eficiéncia a partir do nimero médio de elétrons.
Usamos somente eventos de Minimum Bias com |Z vertex| < 30cm e selecionamos

candidatos a elétrons utilizando critérios mais restritos:

e dois hits nos planos X1 e X2 da DCH;

e detec¢ao nao ambigua no plano UV da DCH;
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Figura 4.9: Dependéncia da produgao de elétrons com o namero de run. Os graficos
na parte superior mostram o niimero médio de elétrons por evento para cada brago
do espectrometro. Os graficos na parte inferior mostram o produto entre os nimeros
médios de ambos os bracos (Eq. 4.4). As linhas horizontais representam a produto

médio para cada grupo. Os circulos cinzas abertos correspondem a runs rejeitados.

e associacao com um aglomerado na PC1;
e 200MeV/c < momento < 4GeV/c;

e n0 > 3;

Xiing/mpe0 < 20;
o disp < 5Scm;

o emcsdphi. < 20p,s;

o emcsdze < 20p0s.
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A distribui¢do dep é mostrada na Figura 4.4. A contribui¢ao dos tragos errone-
amente associados foi subtraida conforme descrito na Se¢ao 4.2. Uma func¢ao Lan-
dau+Gaussiana é ajustada a distribuicdo remanescente. A integral da componente
Gaussiana centrada em zero nos fornece o nimero de elétrons.

Os graficos no topo da Figura 4.9 mostram a producao de elétrons para cada ntiimero
de run aceito na Secao 4.3.3. O aumento da producao de elétrons no inicio e no final
do Run de Au + Au corresponde a periodos com material adicional conhecido. Este
material (latdo - 1.7% X,) foi instalado ao redor da tubulagao do feixe para estimativa
de v — ete™ . Estes dois periodos sdao descartados em nossa andlise. Durante as co-
lisdes p+p, a maioria das variagoes provém de diferentes comportamentos no trigger
ERT _Electron. A energia de sensibilizacao do trigger no EmCal para o grupo G5 foi
alterada de 800 MeV /¢ para 1.2 GeV /¢ para adequagdo a taxa maxima de transmissdo
de dados no DAQ.

J& que a maioria dos mésons vetoriais pesados apresentam elétrons e pdsitrons
se dirigindo para diferentes bracos é mais conveniente usar o produto dos nimeros
médios de elétrons dos bragos leste e oeste para representar a eficiéncia de deteccao

Newest Neeast

Y= Live BBC events Live BBC events (4.4)

como um critério de selecdo. A dependéncia de ¥ com o niimero de run aparece na
parte inferior do grafico da Figura 4.9. Os nimeros de run foram agrupados de acordo
com Y. Para cada um destes grupos obteve-se um valor médio (Y') e respectivo desvio
padrao. Somente ntimeros de run com |Y — (Y)| < 20 foram aceitos para analises
posteriores.

A Tabela 4.2 mostra o conjunto de dados e a producao média do par de elétrons
utilizados neste trabalho apds a selecdo de qualidade para cada grupo. Devido a baixa
estatistica e a grande flutuagao da eficiéncia, os grupos G1, G2 nos dados de Au + Au e
G1 nos dados de p+p nao foram utilizados durante a analise. O periodo entre G3 e G4
- quando material adicional foi instalado ao redor do tubulacao de feixe para estudos
de contaminagdo de fundo fotonico - teve a significancia do sinal degradada devido
a grande quantidade de elétrons provenientes de fétons. O grupo G5 nas colisdes
p+p ndo estava completamente analisado quando da redagdo deste trabalho, por isso
ele ndo foi usado neste trabalho.

Os grupos de run G10 e G3 nos dados de Au+ Aue o grupo G2 nos dados de

p+p foram utilizados como referéncia para o ajuste da simulacgao. A eficiéncia run-por-
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run relativa a estes periodos de referéncia ¢ uma média ponderada da produgao de

pares de elétrons relativa a estes grupos. O resumo das eficiéncias run-por-run sao:

Au + Au G3-G4 (utiliza o grupo G3 como referéncia): €yn—py—run = 0.994 £ 0.014
Au + Au G5-G11 (utiliza o grupo G10 como referéncia): €45 py—run = 0.983 £ 0.030

p+p G2-G4 (utiliza o grupo G2 como referéncia): €,y,—py—run = 0.76764 £+ 0.10

Os erros sao desvios padrao da distribuicao de Y entre os grupos de runs. As
eficiéncias sdo utilizadas no calculo da producao final e os erros sao considerados como

erros sistematicos.

Tabela 4.2: Conjunto de dados e produto médio de pares de elétrons estimado em (4.4)

ap0s a sele¢ao de qualidade.

At Ne(:atast XNeiest
especie grupo eventos eventos

(Live BBC' event)?
colhidos (x10°%) registrados (x109)

G3 119.4 85.0 1.78640.005 x 1073
G4 34.6 17.7 1.72140.005 x10~3
G5 2244 158.6 1.9755+0.0019 x10~3
G6 89.0 62.2 1.81894-0.0039 x 103
Au + Au G7 195.5 144.7 1.9891+0.0039 x10~3
(MB) G8 168.4 118.4 1.990+0.004 x10~3
G9 290.8 215.2 2.0133+0.0021 x10~3
G10 458.5 330.7 2.0449+0.0020 x10~3
GI1 136.4 95.6 2.12140.004 x10~3
TOTAL 1715 1229
G2 22107.3 155.9 1.39 £0.18 x107
p+p G3 6846.1 49.2 1.20 £+ 0.08 x10°6
(ERT_E) G4 41158.5 262.7 0.85 4+ 0.10 x10~°
TOTAL 7011.19 467.8

4.4 Calibra¢ao dos Parametros de elID.

A identificacdo de elétrons (eID) requer variaveis que ndao dependam da geometria do

detector e do momento da particula. Nesta secao descrevemos as corregoes aplicadas
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aos parametros de identificacao de elétrons. Em todos os casos, a calibragao foi feita
utilizando-se uma amostra de elétrons obtida da mesma maneira como descrita no

procedimento de andlise de qualidade.

4.4.1 Momento

oor
Ax =-0.389 + 0.025(stat) £ 2.1(sys) cm
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Figura 4.10: Determinag¢do do desalinhamento do feixe pela medida do desvio azimu-

tal a das particulas carregadas em periodos de aquisicdo com campo magnético nulo.

O momento transverso pr obtido a partir dos tragos da particula corresponde em

primeira ordem a

(4.5)

K
Pr = —
8}

onde « é 0 angulo entre o trago da particula e o plano azimutal ¢. K ~ 104 mrad.GeV/ce
é determinado pelo mapa de configuracdo do campo magnético. Pequenos desvios em
a podem afetar a medida de momento.

A intensidade do campo magnético apresentou uma variacao desprezivel durante
a aquisi¢ao de dados (0.05% em periodos Au + Au e 0.03% em periodos p+p ).

Durante a aquisi¢do de dados sem campo magnético, o valor de a para os tragos
da particula deveria ser zero, ja que ndo ha deflexdao. Mas na Figura 4.10 encontramos
a # 0 para tragos de boa qualidade. Isto ocorre quando o ponto de colisao do feixe
sofre um deslocamento de Az e Ay. A variagdo Aa do angulo medido pela DCH (raio

médio Rpcy = 220 cm) neste caso é

A A
Ao = =7 sin(¢) + ‘
Rpeu DCH

cos(¢) (4.6)

onde Az e Ay sdo ajustados a distribui¢ao aversus¢ como mostra a Figura 4.10.



4.4 Calibracao dos Parametros de eID. 75

S 120

=

- positron in East arm
& 100 i i

i positron in West arm
‘v 80

+

Q

=
S

A
S

20

26 2.8 3 32 34 36 38 4

e*+e invariant mass (GeV/c?)

Figura 4.11: Massa invariante de .J/¢ para diferentes regides de deteccdao do pésitron

que compde o par de J /1) .

Esta técnica ndo pode ser utilizada em periodos com campo magnético presente.
Entretanto, podemos usar o deslocamento do pico de J/1 no espectro de massa invari-
ante quando impusermos que o decaimento de prétons e elétrons seja detectado numa

regido azimutal especifica.

Os valores Az e Ay de desvio do feixe foram variados e para cada variagao o mo-
mento e a massa invariante foi recalculada. A Figura 4.12 mostra a diferenca entre a
centréide da massa de J/1) quando o poésitron correspondente for detectado no braco
oeste M (et no Oeste) e quando for detectado no brago leste M/, (e* no Leste). Na
mesma figura a largura em massa do pico de J/1 é avaliado para cada conjunto de va-
lores Az e Ay. A menor diferenca em massa e largura determina os melhores valores

Ay e Az.

4.4.2 Alinhamento do Espelho do RICH

A projecao dos tragos da particula na parede de fototubos do RICH ¢é baseada no ali-
nhamento de 24 x4 espelhos (Se¢do 3.6.1). Pequenos desvios na inclinagdo e desloca-
mento dos espelhos sdo corrigidas a partir do formato dos anéis em torno da proje¢ao
de tragos de elétrons. A Figura 4.13 mostra as formas dos anéis de Cherenkov para os
setores dos bragos de cada lado do RICH a partir de varios eventos depois do alinha-

mento do espelho.
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Figura 4.13: Formato dos anéis Cherenkov relativos a projecdo do traco do elétron na

parede de fototubos do RICH. Eixos em cm. [154].

4.4.3 Associacao com Aglomerados de Energia no EmCal.

Associamos o traco da DCH com a distancia ao aglomerado de energia do EmCal em

unidades de resolugdo de posi¢do no EmCal 0,,s. Esta é a melhor abordagem ja que
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com candidatos a elétrons em colisdes Au + Au .
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a distancia em cm apresenta uma grande dependéncia com o momento. A resolugao
em posicdo projetada para o EmCal é 0.2 + 8.4/v/E mm para os setores de PbGl e
1.55 + 5.7/v/E + 18sin(f) mm para os setores de PbSc. Mas estes ntimeros devem
sofrer modificagdes com o tempo e apresentam pequenas diferencas para diferentes
setores. Espalhamentos multiplos nos 3 metros percorridos pela particula entre a DCH
e o EmCal e campos magnéticos residuais podem distorcer o angulo de incidéncia da
particula.

A calibragao é realizada com eventos em que |Zvertex| < 30 cm e provenientes
de ntiimeros de run que passaram pelos critérios do QA. Os candidatos a elétrons sao
selecionados através dos seguintes requisitos de anel de Cherenkov: n0 > 2, disp <
ocm e szg /npe0 <10. Anéis erroneamente associados sao estatisticamente removidos
pelos tracos da coordenada Z refletida, conforme descrito na Sec¢do 4.2.

A dependéncia da qualidade da associagao com ¢ e Z para elétrons e pésitrons com
o momento, com os angulos ¢ e § , e com a coordenada Z na DCH foi obtida para
cada setor do EmCal separadamente. As Figuras 4.14 e 4.15 mostram as dependéncias
geométrica e cinematica ¢ e Z em unidades de resolugao de posi¢ao do EmCal apos a

calibragao.

4.4.4 Razio Energia/ Momento (dep)

A associagdo energia-momento descrita em (4.1) depende da resolugao de

energia/momento o (E/P). O resultado desta calibragdo pode ser visto na Figura
4.16. Elétrons provenientes do ponto de colisao sao facilmente distinguiveis daqueles
provenientes do material do detector. O momento medido para elétrons de conversao
(y — e*e” ) ndo representa 0 momento real do elétron, portanto, o pico formado em
dep ~ 0 corresponde a elétrons que vém do feixe e o excesso observado em dep negativo

provém de elétrons produzidos no material do detector.

4.5 Optimizacao da Selecao de Elétrons.

O nosso objetivo nesta se¢do é escolher um conjunto de critérios de identificacao de
elétrons para obtermos o sinal de .J/¢) mais significativo. Na sec¢do 6.1 a forma do
fundo combinatorial é estudada em mais detalhes. O namero de contagens n para

determinado intervalo de massa de um observavel é composto pelo sinal desejado
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-105
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charge | momentum (c/Gev)

Figura 4.16: Dependéncia da qualidade da associagdo energia/momento dep com o
momento, para elétrons (carga < 0) e pésitrons (carga > 0) em todos os setores do

EmCal, apés a calibragao.

S mais o sinal de contaminacao de fundo B. Assumindo-se um ntmero médio de
contagens elevado (n 2 30) podemos definir a significincia do sinal como a razdo

Y

entre o sinal e a variancia do niimero de entradas

significancia de sinal = L (4.7)

VS + B

Para uma dada significancia, a probabilidade de que o excesso de eventos observa-

dos seja apenas flutua¢ao da contaminagdo de fundo é
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Significancia lo 20 30 4o 50

Probabilidade de que o
excesso de eventos é 15.87% 2.28% 0.14% 3.2x107°% 29x10~7 %

devido a flutuagao

de contaminacéo de fundo

Se o intervalo do observavel cobrir a regido sem sinal, a significancia serd subes-
timada. Em uma primeira verificagdo do sinal de J/¢), nds o consideramos como
um pico Gaussiano com 60MeV/c* de resolugdo em massa. Para a estimativa do
sinal consideramos 2 ao redor do pico médio (3.097 GeV/c?). Em simulagdes de
J/¢ (Fig. 5.21) uma “cauda” é observada para massa menor que seu pico médio. Esta
contribui¢do ao sinal é proveniente da radiagdo Bremsstrahlung e tragos de qualidade
ruim. Para abranger esta contribui¢ao adicional, nés estendemos o intervalo de massa,

passando a compreender 2.9 GeV/¢? < massa < 3.3 GeV /.
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Figura 4.17: Estimativa do sinal de fundo na regido de massa invariante de .J/¢ para

eventos 20% mais centrais.

A estimativa precisa do sinal de contaminagdo de fundo para a massa invariante
serd posteriormente discutida na Secdo 6.4. Uma primeira estimativa pode ser obtida
ao se ajustar uma fungdo exponencial ao sinal encontrado nas regides: 2.5 GeV/c* <
massa < 2.9 GeV/c* e 3.3 GeV/¢? < massa < 3.6 GeV/¢? (Fig. 4.17). Pode-se notar que
a contaminacdo de fundo que estamos ajustando inclui pares de e™e™ ndo correlacio-

nados e uma pequena fragao de sinais fisicos descritos na Seg¢ao 6.2.2.
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Obtém-se o sinal de contaminacdo de fundo a partir da integral da exponencial
ajustada acima no mesmo intervalo onde se faz a contagem de sinal de J/v . Assim, ja
que a contaminacao do fundo é obtida a partir de uma fungao ajustada, o denominador
na significancia de sinal deve incluir a incerteza da integral da fungdo. Este erro é
obtido a partir da propagacao de incertezas dos parametros ajustados.

Decidimos usar parametros baseados somente na area do anel de Cherenkov mais
externo (3.8 cm < R < 11 cm), isto é, n1, npel. Os pardmetros x7;,, e disp ndo foram

usados, ja que sao calculados considerando-se uma area de anel menor.
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Figura 4.18: Variagao da significancia de sinal com os parametros de identificacao de

elétrons.

A significancia do sinal para 450 conjuntos de critérios foi calculada com dados de
Au + Au para 3 diferentes regimes de centralidade (Fig. 4.18). A remogao de uma ou
ambas as particulas que compartilham o mesmo anel de Cherenkov foi testada. Para

a regido de J/v, a remogdo de ambas particulas que compartilham o mesmo anel de
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Cherenkov ndo apresentou melhora na significincia do sinal em nenhum regime de
centralidade. Para eventos centrais, a remog¢ao de um dos tragos de particulas nao apre-
sentou uma melhora na significancia do sinal comparado com a nao rejeicao de tragos
compartilhados que justifique seu uso. O uso do critério de selecdo x?,, > 0.02 para
a remogao de chuveiros com alta probabilidade de serem hadrénicos se mostrou ttil
para eventos de colisOes centrais. A significincia apresenta uma grande dependéncia
com dep e nl para os eventos 20% mais centrais.

O conjunto de critérios padrao para a sele¢do de elétrons escolhidos para os eventos

40% mais centrais sao

;

nl >3

. ~ dep > —2.50.,
critério padrao (4.8)
lemematch| < 2.50 05

\ X5, > 0.02

Ja que a significancia ndo muda para os eventos 60% mais periféricos, escolhemos

um critério de selecdo menos restrito:

nl >1

critério menos restrito ¢ dep > —2.50., (4.9)

lemematch| < 4.00 05

Particulas em regides inativas em torno de Z ~ 0 sao também rejeitadas para que
fique de acordo com a simulacdo. Mais detalhes desta rejeicdo sdo apresentados na

Secao 5.2.3.
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Estimativa de Aceitancia e de Eficiéncia
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Neste capitulo abordamos a estimativa da aceitancia e da eficiéncia do PHENIX
nas detecgdes de J/v e de ¢’ . Esta estimativa é uma das etapas mais importantes para
se obter a produgao real. A aceitancia geométrica nos bragos centrais é de 35%. Entre-
tanto, ineficiéncias e canais mortos temporarios representam uma correcao de segunda
ordem que diminui a aceitancia. A eficiéncia na deteccao depende da performance
do detector, do momento da particula e da ocupancia das areas ativas. Todos estes
parametros sao considerados para a estimativa da eficiéncia.

Considera-se que as eficiéncias para /' sejam as mesmas que as encontradas para
J /1, devido a similitude entre suas configuragdes cinemaéticas.

Di-elétrons produzidos por conversao fotoelétrica no material de composic¢ao co-
nhecida, proximos ao ponto de interagdo, sao utilizados como primeira abordagem
para a estimativa da eficiéncia na identificacdo de elétrons (e.;p). A técnica para se
obter uma fonte nao tendenciosa de elétrons de conversao esta descrita na Sec¢ao 5.1.

Embora os elétrons de conversao possam fornecer uma aproximacao confiavel para
€crp - ja que a estimativa é obtida a partir de dados reais - a estatistica insuficiente
da fonte de conversdo ndo permite um estudo mais detalhado para valores de mo-
mento maiores. A estimativa da eficiéncia ¢ sempre relativa aquela da DCH, ja que
a conversao 7 — ete~ é contada a partir de tragos reconstruidos e seus respectivos
momentos. As eficiéncias de reconstru¢ao do trago (¢,.q.) € da aceitancia (e,..) ndo sdo
consideradas. Em face de tais limitagoes, as estimativas se baseiam no Monte Carlo do
PHENIX, o qual simula a resposta do detector para particulas geradas. A descri¢do e
sintonia do Monte Carlo desenvolvido para tal propédsito estdo descritos na Segao 5.2.

O efeito da ocupancia de particulas no detector esta descrito na Segao 5.5.

5.1 Elétrons de Conversao.

A eficiéncia na deteccdo de elétrons apresenta grande dependéncia com rela¢dao aos
critérios de sele¢dao. A melhor maneira de se obter a resposta do detector a determinada
particula é a utiliza¢do de uma fonte conhecida. Na existéncia de tal fonte, a fragdo de
particulas detectada forneceria diretamente nossa eficiéncia. Entretanto, o uso de feixes
de teste de elétrons ndo é factivel para os detectores instalados.

Uma fonte alternativa de elétrons “limpos”, ndo tendenciosos, e com boa conta-

gem, é proveniente da conversdo v — e*e™ no material préximo ao ponto de interagao
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I mass {n01>=2 && displ<5 && ch2nl<20 && depl>-2 && drl<2 && phiV<0.1}

: A
: i I

invariant mass (GeV)

Figura 5.1: Espectro de massa invariante de v — eTe~ produzido no tubulagdo do feixe.

(tubulagao do feixe e tubo de latdao durante um periodo curto de run). Ja que este par
ete” provém de uma particula sem massa, sua massa invariante deveria ser nula e o
plano formado pelo par deveria ser perpendicular ao campo magnético. Mas o mo-
mento transverso obtido pelo algoritmo de trago para tais elétrons apresenta um fator

de escala Rycam pipe/ Rocr =1.7% (Rocam pipe =3.81cm e Rpeg =220cm).

Um sinal claro no espectro de massa invariante préximo de zero pode ser visto para
pares de particulas perpendiculares ao campo magnético (Fig. 5.1). Os parametros
para particulas provenientes destes pares as classificam como pares e"e~ . Os fétons,
fontes destes elétrons de conversdo, provém principalmente de 7°. De fato, se ndo im-
pusermos que o par seja perpendicular ao campo magnético, outro pico proximo de
zero aparece. Estes pares adicionais provém de decaimentos de Dalitz de particulas
neutras. O espectro de massa invariante contém um fundo combinatorial ndo fisico.
Esta contribuicdo é removida estatisticamente a partir de pares e" e~ e eTe™ normaliza-
das na regiao fora dos picos observados.

O ntmero de pares de conversao de fétons depende basicamente das eficiéncias de

ete”
acc

aceitancia e de reconstrugado de trago e X eﬁzcek_ , j& que somente a DCH foi usada
para seleciona-los. Ao impormos a identificacao de elétron para uma das particulas do
par eTe” , o nimero de pares dependerd de €,.. X €00k, da eficiéncia de eID, e.;p(p),
e da ocupancia do detector €,...,(cent) referente ao e* identificado, assumindo que a

eficiéncia total é fatorizada:
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N e e L elcent) €ln(p) (5.1)

pairs acc €track 6occup

Se aplicarmos a identificacao para ambas as particulas do par de conversao, o

nuamero de pares sera dado por

N2 NI x N? (5.2)

pairs pairs pairs

Elétrons e pdsitrons nao apresentam a mesma aceitancia e eficiéncia de reconstrugao
para baixo momento. Isto se observa na Figura 5.2. Particulas com diferentes cargas
sofrem deflexao em sentidos opostos e podem ser desviadas para regides além da co-
bertura do detector, principalmente aquelas de baixo momento. Entretanto, para di-
elétrons, o nimero de elétrons e pdsitrons deve ser o mesmo para se formar o par, e
portanto, pode-se assumir que a aceitancia e a reconstru¢ao do trago sejam as mesmas
para ambas as particulas.

Se tomarmos a razao entre tais quantidades encontramos

12

T = Cocenplcent) () (5.3)

Na Figura 5.3 verifica-se que, considerando os erros estatisticos, nao ha dependéncia
da eficiéncia com a carga para os elétrons de conversdo. A Figura 5.4 mostra a eficiéncia
relativa 8 DCH em colisdes Au + Au e p+p . Observa-se o efeito de multiplicidade da
particula €,..,, na dependéncia com a centralidade. Eventos mais centrais apresentam
eficiéncia mais baixa se comparados com os mais periféricos: um fator de 84.5% =+
3.6%. Quando os critérios eID menos restritos sdo utilizados (eq. 4.9), esta razao é de
90.2% =+ 3.9%. Estas eficiéncias sdo inerentes a e*. Para pares de di-elétrons utiliza-se o
quadrado destas quantidades. Assim, a eficiéncia na ocupancia para pares é de 71% =+
4% quando critérios eID mais restritos sao aplicados e de 81% =+ 5% para os eID menos
restritos.

A eficiéncia na identificagao de elétrons €.;p, quando a multiplicidade do trago
nao afeta os resultados, mostra-se uniforme para valores de momento acima de 0.5
GeV/c em todos os critérios de sele¢do de elétrons e regimes de colisdo.

A técnica de conversao por fotons fornece uma aproximagao de primeira ordem
das eficiéncias do detector para elétrons, mas nao para a aceitancia do detector, ja que
todos os resultados sao relativos a eficiéncia e a aceitancia ndo conhecidas da DCH. A
simula¢ao Monte Carlo é a inica maneira de se considerar a resposta total do detector

para particulas produzidas durante a colisao, como sera descrita na proxima segao.
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Figura 5.2: Razao entre o namero de elétrons e pdsitrons detectados durante colisdes
Au + Au com campos magnético normal (CM++) e invertido (CM- -) versus momento

transverso da particula.
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Figura 5.3: Eficiéncia na identificacao de elétrons e podsitrons versus momento para di-

elétrons provenientes da tubulagao de feixe em colisdes Au + Au periféricas.
5.2 Simulacao de Monte Carlo do PHENIX: PISA.

O simulador PISA (PHENIX Integrated Simulation Application) é um c6digo de simulacdo
baseado no GEANTS3 [155]. Este simulador produz dados a partir de geradores de
eventos da mesma forma que nos dados reais. A razao entre as particulas recons-
truidas provenientes do PISA e a fonte de particulas utilizada, corresponde ao produto
da aceitancia e da eficiéncia. Todo o processo aparece na Figura 5.5 e os passos para a

simulacao sao descritos nesta segao.
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Figura 5.4: Eficiéncia de detec¢ao de e* relativa a eficiéncia de reconstrucao de tragos
da DCH em fungao da centralidade da colisdo (grafico a esquerda) e do momento
da particula (grafico a direita). Estimativa obtida a partir da analise de conversdes
v — ete” em colisdes Au + Au e p+p . Critérios de identificagdo eID padrao (4.8) e
menos restritos (4.9) utilizados em dados de Au + Au aparecem em azul e verde, res-

pectivamente.

5.2.1 Simulador de Particulas.

Os dados de entrada para o PISA sao particulas simuladas com cobertura geométrica
total e abrangente intervalo de momento. Cinco milhdes de decaimentos de um tnico

J/1 — eTe” com pr baixo mais cinco milhdes com pr alto foram gerados com:

e configuracdo de campo magnético CM- - para o periodo G10 Au + Au ;
e configuracdo de campo magnético CM++ para o periodo G2 p+p ;

e vértice uniforme [-40cm < Z < 40cm];

e pr uniforme 0 < pr < 5.5GeV/ced < pr <10GeV/c;

e rapidez uniforme -0.5 <y < 0.5;

e direcao ¢ uniforme 0 < ¢ < 27;

e massa de J/1 = 3.097 GeV /.
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Figura 5.5: Diagrama da estimativa de eficiéncia de J/v utilizando-se o simulador

PISA.

Em estudos realizados com distribuicoes Gaussiana e uniforme de vértice Z e de
rapidez apresentam variagoes nos resultados de simulagao em até 2.6%. Este nimero

é levado em conta na lista de erros sistematicos.

Nos dados reais, apenas uma pequena fragao dos elétrons ¢é originaria de ressonancias
(J/Y, ¥, ¢, w, p, etc...). Quando J/v simulados sdo comparados com amostras reais
de elétrons, inconsisténcias cinematicas podem ocorrer. Para que a comparagao seja
mais realista, utilizamos elétrons e pdsitrons simulados. Foram gerados dois milhdes
de elétrons e dois milhGes de pésitrons com a mesma configuragdo usada para .J/1) .

As comparagoes estao descritas na Se¢ao 5.2.4.

Somente uma particula é gerada por evento. Assim, evita-se efeitos de ocupancia

do detector na simulagao.
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Figura 5.6: Material ativo e passivo contido no Monte Carlo do PHENIX (PISA) e sua
resposta a um J/¢ de pr =1 GeV/c . Os tragos correspondem ao caminho percorrido

por particulas secundarias geradas no PISA.

5.2.2 Simula¢ao de Eventos no PISA.

Como primeiro passo, o PISA simulara todos os decaimentos de particulas primarias
em secunddrias através de decaimentos no vacuo ou quando da passagem da particula
primaria em algum material. Cada trago de particula primaria ou secundaria apresenta
uma cinematica intrinseca. Ao travessarem algum material, as particulas podem per-
der energia, produzir outras particulas e/ou ativar determinada area. O cddigo PISA
acessa informacgao das dimensoes e da composi¢ao do material passivo e ativo encon-
trados na regido de interacdo. A resposta do PISA para um J /v introduzido pode ser
vista na Figura 5.6. Os dados gerados sdo organizados em ntuplas ! de tragos de todas
as particulas introduzidas ou geradas pelo PISA.

Como segundo passo, verifica-se quais canais eletronicos foram disparados pelas
particulas produzidas pelo PISA. O banco de saida é composto de hits dos canais dis-
parados e ¢ traduzido em sinais brutos de maneira similar ao que encontramos nos

dados reais. Neste processo, as areas mortas (Se¢do 5.2.3) e as eficiéncias inerentes a

ILista ou conjunto de n elementos. Este conjunto pode ser interpretado como um vetor, ou mais

especificadamente, um n-vetor.
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performance do detector sao introduzidas. Os dados simulados sao calibrados de ma-
neira a serem associados com as distribui¢des de parametros reais (Se¢ao 5.2.5). Por
altimo, os dados brutos podem ser reconstruidos pelo mesmo cédigo utilizado para

dados reais.

5.2.3 Implementa¢io de Areas Mortas.

Areas mortas sdo canais eletronicos defeituosos que podem aparecer e serem conser-
tados durante os intervalos de aquisi¢ao de dados. Os canais mortos sdo procurados
através da atividade de cada canal eletronico da DCH, das PCs, do RICH e do EmCal,
verificando-se eventos de Minimum Bias durante os periodos G3 e G10 para Au + Au e
G2 para p+p, descritos na Secdo 4.3.4. Estes sao os grupos mais representativos por
conta da maior cobertura de tempo. A implementacao de canais mortos foi testada
comparando-se a saida de 10 milhdes de eventos de J/¢) — eTe™ simulados no PISA

com o0s dados reais.

Fios mortos na DCH.

A Figura 5.7 mostra a atividade de cada fio (célula) na DCH durante G10 no periodo

de aquisi¢ao de Au + Au . Os nimeros dos planos correspondem:

X1: plano <12;
X2: 19< plano < 32;
UV1: 12 < plano < 20;

UV2: plano > 32.

Fios com nimero médio de hits por evento menor que 0.1 foram considerados ca-
nais mortos no Run de Au+ Au. Em colisGes p+p o requisito minimo era 100 vezes

menor.

Fios na PC.

A atividade dos segmentos das PCs durante G10 aparece na Figura 5.8. Os canais
das placas sdo eletronicamente estruturados em ROCs (Read Out Collectors). Como

primeiro passo, observa-se a baixa atividade destes ROCs. Um ROC sera considerado
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Figura 5.7: Atividade na DCH durante G10 no Run de Au + Aue correspondente

simulacao do PISA apds a remogao dos canais mortos.

morto se apresentar menos que 0.05 hits por evento. Se mesmo apds a remogao dos
ROCs mortos um canal especifico apresentar menos do que 0.001 hits por evento, este
também sera considerado morto. O requisito para o nimero minimo de hits por evento

para colisdes p+p foi 1000 vezes menor.

Torres mortas do EmCal.

A atividade das torres do EmCal aparece na Figura 5.9. Para que o ruido fosse remo-
vido, somente hits com energia maior que 500 MeV foram aceitos. Torres sem qualquer
sinal de entrada em toda amostra do grupo de runs foram incluidas na lista de tor-
res mortas. Torres com menos de 1 x 1073 hits por evento foram consideradas mortas

durante o Run de p+p e removidas do PISA.
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Figura 5.8: Atividade nos segmentos das PCs durante G10 no Run de Au + Au e cor-

respondente simula¢ao do PISA apés remogao das placas mortas no simulador.

Fotomultiplicadoras mortas no RICH.

Durante o Run de Au + Au nenhuma fotomultiplicadora morta foi incluida na simulagao.
O painel a esquerda da Figura 5.10 mostra a freqiiéncia de hits em cada fotomultiplica-
dora do RICH durante o grupo G2 no Run de p+p . Fotomultiplicadoras com menos de
2 x 10~* hits por evento selecionado pelo ERT_Electron foram removidas da simulagéo

Monte Carlo. A resposta no PISA aos J/v gerados aparece no lado direito da Figura
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Figura 5.9: Atividade das torres do EmCal com energia acima de 500 MeV durante G10

Au + Au e correspondente simulacao PISA ap6s remocgao de torres mortas.

5.10.

Areas Inativas em Z =~ 0.

Mesmo apds a implementacao das dreas mortas, regioes inativas ao redor de Z ~ (0 ndo
estdo implementadas no PISA. Estas 4reas estao entre o RICHe a PC3 eentrea DCH e a
PC1. A Figura 5.11 mostra as areas de baixa eficiéncia vistas na correla¢do entre cos 6 x
vértice Z em dados reais. Tracos que atravessam estas regioes de baixa eficiéncia foram
rejeitados na simulagdo. Para consisténcia fiducial, os mesmos critérios de rejeicao

foram aplicados aos dados reais.
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Figura 5.10: Comparacao da atividade das fotomultiplicadoras do RICH entre G2 do

Run de p+p e a resposta a simulacdo de J/¢ no PISA apés a implementacao das areas

mortas.
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5.2.4 Erro na Estimativa da Aceitancia.

EAL DATA GIO
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Figura 5.12: Correlacbes geométrica e cinematica de tragos de particula reconstruidos

durante o Run de Au + Au no periodo G10, e a resposta do PISA a dois milhdes de e*

ap0s a aplicacdo das areas mortas.

A consisténcia na aceitancia entre os dados reais e a simulagao foi verificada a partir
das distribui¢des ¢ e Z de candidatos reais a elétrons e a simulacdo de e* para que a
coeréncia cinematica fosse mantida.

Como descrito na Secdo 5.2.1, os dois milhGes de elétrons e pdsitrons simulados
apresentam distribui¢Oes cinematica e geométrica uniformes. Por outro lado, a dis-
tribuicdo de momento para elétrons reais segue aproximadamente uma fungdo de
poténcias do momento. A discrepancia foi resolvida ao se ponderar as entradas nas
distribui¢des de ¢ e Z de acordo com o espectro de momento de candidatos a elétrons
reais.

O conjunto de critérios para selecdo de elétrons (4.8) em dados reais e em dados
simulados foi o mesmo. A remogao de possiveis associagdes erradas seguiu o procedi-
mento descrito na Secao 4.2.

Uma das tarefas mais importantes na comparagdo é a normaliza¢ao dos espectros.

Né&o ha uma regido de referéncia onde a eficiéncia tenha sido de fato medida com



5.2 Simula¢ao de Monte Carlo do PHENIX: PISA. 99

G electron candidates

:simulation

Aghi

~
N
S
S

1200

1000

electrons /

800 —

600

400

200

1.8
1.6
14
12

real /| simulation

0.8
0.6
0.4
0.2

o i v v v i i by b b B ey 0 B

-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Phi

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 5.13: Grafico superior: Projecao ¢ da distribuicao de dados reais de elétrons e
simulagdo de e* apds a ponderagao carga/momento e normalizagao. Gréfico inferior:

Razao entre as projegdes real e simulada.

feixe teste. Ja4 que o nimero de elétrons reais é maior do que o ntimero de elétrons
simulados, os dados reais foram normalizados de maneira a se equipararem com os

simulados, mantendo-se os erros estatisticos.

A Figura 5.12 mostra as distribui¢des Z x ¢ e carga/momento x ¢ de candidatos a

elétrons durante o periodo G10 em colisdes Au + Au e em simulagdes de .

As diferencas entre os dados reais e simulados sdao melhor quantificadas com as
projecoes ¢ e Z. A Figura 5.13 mostra boa concordancia da projecao em ¢ entre os
dados de elétrons reais e a simulagdo ¢*. Entretanto, na Figura 5.14 as proje¢des na
coordenada Z mostram algumas discrepancias. As formas entre os dados reais e si-
mulados sao diferentes, provavelmente por causa da distribuicao do vértice Z que é
diferente nos dados reais e nos simulados. Esta inconsisténcia é considerada como um

erro sistematico na secao 5.2.4.

De maneira a se contabilizar o erro sistematico na estimativa da aceitancia, a razao

entre as produgoes real e simulada foi calculada para cada setor /lado/brago do EmCal.
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Figura 5.14: Projecao da distribui¢ao de elétrons na coordenada Z da DCH em dados

reais (azul) e simulagdo e* no PISA (em vermelho) para todos os setores do EmCal.

EO  1.040 EO 0.975
E1l 0.941 E1l 1.036
E2  1.0266 E2 1.039
Sul E3 0968 || Norte E3 1.002
WO 0971 W0 1.016
W1 0.998 W1 1.052
W2 0.999 W2 1.007
W3  0.938 W3 0.974

Meédia = 0.999 + 0.032

Tabela 5.1: Razdo da produgéo real/simulagdo para cada lado e setor do EmCal du-

rante o periodo de aquisi¢ao do grupo G10 no Run de Au + Au.

As razoes aparecem na Tabela 5.1. A média das razoes foi consistente com a unidade,
como esperado, ja que a producao de dados reais foi normalizada com a simulagao. O
desvio padrado das razdes é de 3.2%. O erro sistematico considerado para di-elétrons é

o dobro do valor encontrado para elétrons, ou seja, 6.4%.
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5.2.5 Calibracao do Simulador.

As distribui¢oes do parametro elD obtidas a partir do PISA devem apresentar a mesma
forma daquela de elétrons reais. A reconstrucao de hits simulados deve ser calibrada
para que isto seja contemplado. A amostra de elétrons reais “limpa” que guia este
ajuste é aquela gerada pela conversdo v — e*e” exposta na Secdo 5.1.

O ajuste para os parametros eID do EmCal é apenas uma questao de calibragao das
variaveis dep, emcsdphi., e emcsdz. descritas em 4.1.2. As distribuicbes devem estar
centradas em zero, apresentar largura de 1o e ndo apresentar dependéncia com o setor
e com 0 momento, como nos dados reais. O chuveiro eletromagnético nas torres do
EmCal foi ajustado com um Monte Carlo para uma boa associagdo do parametro x?,,
nos dados reais.

Os espelhos do RICH na simulag¢do foram alinhados da mesma maneira que nos
dados reais para que se obtenha a distribui¢do n1 e a eficiéncia eID mais realistas.

As Figuras 5.15, 5.16, 5.17, 5.18, e 5.19 sdo seguidas por tabelas e mostram as distri-
buicdes dos parametros obtidos a partir de elétrons reais em conversdes Au + Au —
v — ete” durante o periodo G10 do Run Au + Au e a partir de decaimentos simula-
dos de J/i¢ — ete” ajustados para o mesmo periodo. A mesma andlise foi feita para
o periodo do grupo G2 de colisdes p+p. Somente eventos com centralidade de co-
lisdo maior que 60% (evitando efeitos de ocupéncia) e e* com momento maior que 500
MeV /¢ foram usados na amostra de conversdo. Na simulagdo, o tiinico requisito era o
momento minimo na amostra de conversdo. A massa invariante de vy — eTe~ menor
que 40 MeV /¢ foi o tinico critério para selegao de e* nos dados reais. Contaminacao
hadronica remanescente pode ser encontrada no mesmo intervalo de massa. O efeito
de tal contaminacao nas distribui¢oes elD foi removido pela subtracao das mesmas
distribui¢des de pares formados por elétrons e pdsitrons de diferentes eventos (técnica
da mistura de eventos). As distribui¢des de J/1) simulados foram normalizadas a par-
tir da integral do espectro real.

As figuras sao seguidas por tabelas com as eficiéncias dos critérios elD respectivos
para ambas as amostras. Os critérios avaliados sao aqueles optimizados para colisdes
centrais na Secao 4.5. Estas eficiéncias sao relativas a condi¢ao do sinal minimo da

particula no subsistema do detector correspondente. Por exemplo,

2;2:4 Ne*

cerp(nl > 3) = 212—1 Ne*
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As tabelas contém as diferengas entre a eficiéncia encontrada nos dados reais e a
eficiéncia nos dados simulados. Estes ntiimeros ddao uma melhor idéia sobre a con-
cordancia na maioria dos setores. As diferencas encontradas estao dentro dos erros

estatisticos.

A Figura 5.20 mostra a dependéncia com o momento para a eficiéncia eID quando
todos os critérios sao aplicados. Dois conjuntos de critérios elD optimizados sdo re-
presentados: o restrito e 0 menos restrito. A eficiéncia total para e* com momento
acima de 500 MeV /¢, utilizando-se os conjuntos de critérios restrito e menos restrito
é apresentada na Tabela 5.2. A eficiéncia de pares ete™ é a grosso modo o produto da
eficiéncia de cada um dos bragos. Assumindo-se a mesma eficiéncia eID em ambos os
bracos, podemos estimar a diferenca na eficiéncia entre os dados real e simulado para

di-elétrons, como a diferencga entre os quadrados das eficiéncias

(5.4)

(ensa)? — (esvm)?

O€eID =

Esta diferenca é considerada como o erro sistematico da determinagao da eficiéncia
elD pela simulagao. Durante o periodo G10 em Au + Au, o erro sistematico - quando
os critérios menos restritos foram usados - foi de 0.1% + 1.7%. Ja que esta diferenca
é desprezivel, utilizamos seu erro estatistico como sistematico. Para os critérios mais
restritos, essa diferenca é 2.6% =+ 1.2%. Para o periodo G2 em p+p é de 5% =+ 5%. Este
€ maior por conta da limitada estatistica de Minimum Bias na amostra de conversao.
Portanto, os erros sistematicos para colisdes periféricas de Au + Au, colisdes centrais

de Au + Au e colisdes p+p , sdo respectivamente 1.7%, 2.6% e 5%.

Tabela 5.2: Eficiéncias elD totais para elétrons com momento acima de 500 MeV /c
estimadas com os dados reais (y — e*e™ ) e simulacao de .J/y para os periodos dos
grupos G10 em Au + Au e G2 em p+p . A diferenca é estimada para pares de elétrons

(5.4).

: T A real stm real )2 sim )2
conjunto de critérios eID ereas e ’(Ee ol — (egim) ’

selecdo (4.8) periodo Au+ Au  0.893 + 0.009 0.8924 £ 0.0020 0.001 £ 0.017
selecdo (4.9) periodo Au+ Au  0.704 &+ 0.008 0.7225 £ 0.0018 0.026 + 0.012
selecdo (4.9) periodo p+p 0.855 £+ 0.027 0.8831 + 0.0022 0.05 4 0.05
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Figura 5.15: Distribui¢des dep a partir de dados reais Au+Au — v — efe” (em
vermelho) e simulacdo de J/¢ (em preto) para todos os setores do EmCal. A tabela

mostra as eficiéncias do critério dep > —2.50p,p.
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Figura 5.16: Distribui¢des emcsdphi, a partir de dados reais de conversao (em verme-
lho) e simulacdo de J/1 (em preto) para todos os setores do EmCal. A tabela mostra

as eficiéncias do critério |emcsdphi.| < 2.50 .
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3-2-10 1 2 4 -3-2-10 1 2
emcsdz_e emcsdz_e emcsdz_e emcsdz_e
setor | dados reais e.;p €erp SIM. ‘ real - sim. ‘ setor ‘ dados reais €. p ‘ €erp SIM. real - sim.
EO 0.969 £ 0.010 0.983 £ 0.006 | -0.014 + 0.012 WO 0.983 £+ 0.013 0.968 + 0.006 | 0.015+ 0.014
E1l 0.970 £ 0.017 0.982 + 0.007 | -0.012 + 0.018 W1 0.953 £ 0.021 0.971 + 0.006 | -0.017 + 0.022
E2 0.941 £ 0.019 0.965 + 0.006 | -0.024 + 0.020 W2 0.975 £ 0.015 0.970 + 0.006 | 0.005 + 0.016
E3 0.952 £+ 0.013 0.972 + 0.006 | -0.019 + 0.014 W3 0.955 + 0.009 0.946 + 0.006 | 0.009 £ 0.011

Figura 5.17: Distribui¢bes emcsdz, a partir de dados reais Au+ Au — v — efe” (em

vermelho) e simulagdo de J/¢ (em preto) para todos os setores do EmCal. A tabela

mostra as eficiéncias do critério |emesdz,| < 2.50p0s.

U 02 04 06 08,1 0 02 3 3 06 03 I
Xelsh Xelsh Xelsh Xelsh
setor | dados reais e.;p €erp SIM. real - sim. ‘ setor ‘ dados reais €. p ‘ €erp SIM. real - sim.
EO 0.987 £ 0.008 0.982 + 0.006 | 0.005 + 0.010 WO 0.961 + 0.006 0.990 + 0.006 | -0.030 % 0.008
El 1.000 + 0.014 0.982 +0.007 | 0.025 + 0.015 W1 0.981 + 0.010 0.991 + 0.006 | -0.011 + 0.012
E2 0.971 £ 0.010 0.992 + 0.006 | -0.021 + 0.012 w2 1.000 + 0.010 0.990 + 0.006 | 0.016 + 0.012
E3 0.983 + 0.007 0.991 + 0.006 | -0.008 + 0.009 W3 0.975 + 0.006 0.992 + 0.006 | -0.016 + 0.008

Figura 5.18: Distribuigdes x?,; a partir de dados reais Au+ Au — v — efe” (em

vermelho) e simulagdo de J/¢ (em preto) para todos os setores do EmCal. A tabela

mostra as eficiéncias do critério x?,,, > 0.02.
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Figura 5.19: Distribuicao de nl a partir de dados reais Au+Au — v — efe” (em
vermelho) e simulacdo de J/i¢) — ete™ (em preto) para todos os setores do RICH. A

tabela mostra as eficiéncias do critério nl1 > 3.

5.3 Eficiéncia e Aceitancia Finais.

Ap6és toda a verificagdo de aceitancia e do ajuste dos parametros elD, a simulagao é
confidvel o suficiente para ser utilizada na estimativa da eficiéncia. Como mencio-
nado na Se¢do 5.2.1, introduzimos 5 milhdes de J/vs simulados no PISA com momento
transverso até 5.5 GeV/ ¢ e outros 5 milhdes com momento transverso entre 4 GeV/ce
10 GeV/c. O resultado do PISA pode ser analisado assim como foi feito para os dados
reais, e além disso, mantém a informacao da particula primaria simulada. Assim, apds
a aplicacao dos critérios de eID, a eficiéncia serd a fracdao de particulas primarias que
sobreviveram a reconstrucao dos eventos simulados.

A massa invariante tipica dos .J/1s simulados estd presente no gréfico a esquerda
da Figura 5.21. Convém lembrar que os .J/vy's foram gerados com massa invariante
seguindo uma fung¢do delta centrada em 3.097 GeV / ¢? (valor do Particle Data Group [4]).
A largura natural para a massa de J /1 é desprezivel do ponto de vista da resolugao em
massa do detector. A largura do pico de massa cresce com o aumento de py conforme o
gréfico a direita na mesma figura. Este é um resultado direto da resolu¢ao de momento
x 1/p.

A grande “cauda” observada no espectro de massa no lado esquerdo do pico de

J /1 é um resultado da radiagdo de Bremsstrahlung do decaimento de elétrons quando
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Figura 5.20: Dependéncia da eficiéncia total eID de elétrons com o momento a partir

de dados reais de v — ete™ (em vermelho) e simulagdo de J/i) — eTe™ (em preto).
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Figura 5.21: Massa invariante de .J/1's simulados e reconstruidos (grafico a esquerda)

e dependéncia com o momento de sua largura de massa (grafico a direita)

estes atravessam o material do detector. Estes decaimentos sao, de fato, totalmente re-
construidos pela reacdo J/i¢) — ete~ + 7 e sdo denominados radiacdo externa, ja que
ocorrem fora do ponto de colisao. Um processo similar é observado quando elétrons
interagem com o meio formado durante a colisdo, ou seja, radiacdo interna. Este pro-
cesso nao pode ser reproduzido na simulacao de uma tnica particula. Devido a esta
limitagdo, a largura da massa vista na Figura 5.21 é sempre menor do que aquela en-
contrada nos dados reais. A eficiéncia do intervalo de massa invariante usado e os

erros sistematicos associados sao avaliados separadamente e descritos na Segao 6.2.1.

A dependéncia com o momento da eficiéncia total é calculada pela razao entre o
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Figura 5.22: Aceitancia e eficiéncia total na deteccdo de .J/¢ para os periodos de
aquisicao G3 e G10 em colisdes Au + Au e G2 durante colisoes p+p como fung¢ao do

momento transverso do .J/¢ simulado. Os erros sao somente estatisticos.
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ntmero de J/1s introduzidos no PISA e aqueles que sobreviveram para cada intervalo
de pr . Apenas 3/4 dos 10 milhdes de .J/ys gerados sdo considerados no calculo da
eficiéncia, ja que utilizamos como critério de selecao colisdes com |Zvertex| < 30 cm e
a distribuicdo original contém colisdes simuladas com |Zvertex| < 40 cm.

A aceitancia vezes a eficiéncia de reconstrugao de trago e a eficiéncia eID aparecem
na Figura 5.22 como fungao do py original de J/¢ . Dois periodos distintos de colisdes
Au + Au além de periodos de colisdo p+p sao mostrados. Somente diferencas entre as
areas mortas distinguem os dois periodos na simulagao. A maior diferenca € o setor
E0 do EmCal que estava totalmente inativo durante os periodos G2 e G3 do Run de
Au + Au (Se¢do 5.2.3 para maiores detalhes).

Os resultados de eficiéncia sao apresentados em fun¢dao do momento transverso

dos J/s introduzidos no PISA.

5.4 Estimativa da Resolu¢ao de Momento.

A resolucao de momento pode ser verificada pela comparacao do py de .J/v simulados
no PISA e o mesmo verificado apds a reconstrugao do evento. Na Figura 5.23, o desvio
padrao de amostras de .J/¢ com diferentes pr mostra que a resolu¢do de momento
cresce linearmente com py .

Os pequenos desvios na reconstru¢ao de momento podem introduzir modificagdes
na forma das distribui¢des em fun¢ao do momento. Esta tendéncia é avaliada e corri-

gida na secao 6.6.1.

5.5 Dependéncia da Eficiéncia com a Multiplicidade das

Particulas.

Em colisdes de ions pesados, a multiplicidade das particulas produzidas alcanga fa-
cilmente a ordem de muitas centenas ou até mesmo de milhares. Nesta situagdo, as
particulas come¢cam a compartilhar os mesmos segmentos do detector. Assim sendo,
o algoritmo de reconstrugdo falha em distinguir diferentes particulas ou aglomerados
de sinal.

Geradores de eventos que simulam inteiramente a colisio demandam grande tempo

para processamento. Além disso, o grande ntimero de parametros a serem ajustados
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Figura 5.23: Desvio padrao do momento transverso de .J/1's simulados e reconstruidos

em fun¢do do momento transverso do .J/v¢ simulado.

na simulagdo nao permite resultados precisos. Elétrons de conversao sao uma boa
opg¢ao para a avaliacdo da dependéncia da eficiéncia com a centralidade, como des-
crito na Secao 5.1. Entretanto, com a estatistica disponivel, o nimero de intervalos de
centralidade era limitado.

A técnica desenvolvida para se estimar a eficiéncia associada a ocupancia €, faz
uso da particula simulada pelo PISA e dos dados reais. Os hits gerados no PISA sao
misturados aqueles adquiridos nos dados reais contendo varios regimes de centrali-
dade de colisao. No final deste processo, teremos o sinal de uma particula simulada
para cada evento real.

Na etapa seguinte os dados brutos sao reconstruidos como de costume. A fracao
de particulas simuladas que foram reconstruidas e identificadas ap6s a aplicagao dos
critérios eID equivale numericamente a eficiéncia associada a ocupancia. O grafico da
Figura 5.5 auxilia o entendimento desta técnica.

O vértice Z da particula simulada deve concordar com aquele dos dados reais. Para
a estimativa €., de J/1, 0s dados reais e simulados foram divididos em 12 amostras,
cada uma contendo 5 cm de intervalo de vértice Z. Os dados simulados foram mistu-
rados com dados reais do mesmo intervalo de vértice Z.

A simulagao deve ser ajustada de acordo com o periodo quando os dados reais
foram tomados. Ou seja, mesmas &reas mortas, eficiéncias, calibracao, e configuragao
do campo magnético. Para colisdes Au + Au, o grupo G10 (Secao 4.3.4 para a descricdo

do periodo do grupo) foi escolhido para tal propésito.
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Figura 5.24: Eficiéncia da ocupancia de .J/¢ versus centralidade da colisdo para conjun-

tos de critérios padrao (4.8) e menos restritos (4.9) do grupo G10 no periodo Au + Au .

A Figura 5.24 mostra a dependéncia de €,..,, de .J/¢ com a centralidade da colisao.
Os dois conjuntos de critérios eID descritos na Secao 4.5 estao representados. Neste
grafico, as barras de erro representam os erros estatisticos.

A razao entre as efficiéncias das colisdes mais centrais e das mais periféricas foi
(77.40 £ 0.22)% quando o corte mais restrito foi usado. Ja para o critério menos res-
trito, a mesma razao foi (84.13 £+ 0.15)%. Comparando estas duas razdes com as
mesmas obtidas a partir de pares de elétrons de conversao na Sec¢ao 5.1, observamos
uma diferenca de (6 + 4)% para o critério restrito e (2 + 5)% para o menos restrito.
Estas diferencas sao consideradas como erros sistematicos da eficiéncia associada a

ocupancia do detector.

5.6 Eficiéncia de Trigger.

A amostra de dados Au + Au foi extraida de eventos de Minimum Bias, onde o tinico
requisito de trigger era de pelo menos dois fototubos disparados no BBC por cada cru-
zamento de feixe. Estudos baseados na resposta do PISA para eventos HIJING [32]

simulados tém mostrado que 93% dos eventos mais centrais sao detectados [148], re-
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sultando em uma sec¢do de choque de (6847 + 542) mb. Para colisdes p+p, o requisito
€ que pelo menos um fototubo seja disparado no BBC, resultando em uma eficiéncia
de (55 4 2)% [156]. A eficiéncia do BBC nao é levada em conta durante o calculo da
produgdo final, j& que os resultados de charmoénio sdo apresentados como fragdes do
ntmero de colisoes detectadas.

A amostra de dados p+p é selecionada pelo trigger ERT_Electron descrito na Sec¢ao
3.8.2. Os super mddulos de trigger do EmCal (ERT_2x2) apresentam um limite inferior
de 400 MeV na amostra utilizada nos resultados deste trabalho. Os médulos de trig-
ger do RICH (ERT_RICH) requerem ao menos um fototubo com sinal acima do fundo
previamente medido. Alguns dos super mdédulos foram desabilitados devido a ruido
ou mal funcionamento. Os super modulos mortos podem ser vistos na Figura 5.25. A
area em branco no ERT_2x2 corresponde a setores do PbSc onde o niimero de super
modulos é metade do nimero existente no PbGl.

A dependéncia da eficiéncia €gpr_giectron de e com 0 momento para cada setor do
EmCal é exibida na Figura 5.26. Os valores médios e as barras de erro sao obtidos
assumindo-se distribui¢cdes binomiais, ja que as eficiéncias provém de condigdes de

aceitancia ou rejei¢do. A dependéncia com o momento é melhor descrita pela fungao

A
17
%?I%YO“tElectron(mom) = 1+ eXp(momf/\momO)

(5.5)

O sinal de disparo do ERT_Electron nem sempre chega ao trigger de decisdo global
(GL1). Aparentemente o problema ocorre devido a um pequeno atraso no sinal de ERT
para alguns eventos [157]. A ineficiéncia devido a este problema é de (3.70 & 0.35)% e
é aplicada como fator de corre¢do na eficiéncia de trigger de e*.

A influéncia da eficiéncia de e* na detecgdo do par de J/¢ é calculada por um mo-
delo (Toy Model ?). Um ntimero aleatdrio uniforme 0 < rnd < 1 é gerado para o elétron

e o positron dos J/ys simulados. No modelo, cada par e*e™ aciona o ERT_Electron se
rnd < esE?gio“ﬁElectron<p)/1'037

for satisfeita. €55 11.oron(P) € @ funcdo da eficiéncia ajustada para o setor que o elétron
ou positron atravessa. O fator 1.037 é a ineficiéncia do GL1 mencionada anteriormente.

Assim como nos critérios aplicados aos dados reais, o J /1) sera aceito se o elétron ou
o positron disparar o ERT_Electron. A dependéncia do ERT_Electron com o momento

transverso para o .J/1 aparece na Figura 5.27.

2Toy Model é o jargao utilizado para definir a simulagao simples de um modelo fisico.
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Figura 5.25: Eficiéncia na deteccdo de elétrons para cada super médulo do ERT em
colisdes p+p selecionadas por Minimum Bias. A amostra de elétrons possui momento

minimo de 200 MeV/ c.

A variacado dos parametros (5.5) dentro do intervalo de erros resulta numa variacao
global de 6% na eficiéncia final de trigger. Esta variagao é considerada como erro sis-

tematico.
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Figura 5.26: Dependéncia da eficiéncia ERT_Electron com o momento para cada se-

tor em colisoes p+p selecionadas por Minimum Bias. As barras de erro sao variagoes

binomiais. As curvas em vermelho sdo a fun¢do (5.5) ajustada aos pontos.
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Figura 5.27: Eficiéncia do trigger ERT_Electron para .J/v versus pr durante o periodo

G2 em colisdes p+p .
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Medida da Producao de Charmonio



116 Medida da Produ¢ao de Charmonio

Este capitulo aborda a contagem de sinal acima do sinal de fundo, o estudo de
possiveis corregOes sistematicas, os erros sistematicos e por tltimo, o calculo da produgao
para diferentes momentos transversos e regimes de centralidade.

A massa invariante M.: de um par de elétrons com massa do elétron m, = 0.000511
GeV/¢? é calculada para cada combinagao elétron-pdsitron produzida em uma colisdo
a partir das componentes do momento p;, p; dos elétrons que sao obtidas a partir do

momento e angulos das trajetorias medidos pela DC:

= \/ pai +py; +pz;

E; = \/px? +py; +pz +mi

M, = \/(E1 + B — o+ 1ol (6.1)

A estimativa de fundos combinatoriais nao fisicos é descrita na Secao 6.1. Sinais de
fundo com base fisica, como o espectro de charmes abertos nao correlacionados, sao
tratados na Se¢do 6.2.2. O pico de J /1 é estudado na Sec¢do 6.2.1, onde as radiagdes de
Bremsstrahlung interna e externa sdao consideradas na escolha do intervalo de massa.
O processo de contagem e o calculo do erro estatistico sao baseados no método da
maxima verosimilhanga que é desenvolvido na Se¢do 6.3.

Corregoes finais de sinal, como a perda de resolu¢do do momento reconstruido -
momentum smearing - (Se¢do 6.6.1), o deslocamento da centréide do canal de pr (Se¢do
6.6.2) e a flutuacao run-por-run (Secao 4.3.4) sdo também levadas em conta.

Todos os erros sistematicos sao resumidos e categorizados na Sec¢ao 6.7. Ao final,

os calculos das produgdes inclusiva e invariante sao apresentadas na Secao 6.8.

6.1 Fundo Combinatorial.

O fundo combinatorial ¢ composto por combinagdes elétron-pdsitron nao correlaciona-
das, notadamente pares de di-elétrons nao fisicos que podem apenas ser formados por
combinatorial de pares. Aqui, elétrons e pdsitrons sdo aquelas particulas que passaram
pelo critério eID, sendo possivel uma contaminag¢do hadrénica na amostra. Entretanto,
baseados em experimentos anteriores, assumimos que ndo ha elétron-hadron ou di-
hadrons fisicos que contribuam significativamente no intervalo de massa de J/¢ e ¢/ .
Assim, pares possiveis formados por elétron-hadron ou hddron-hadron pertencem a

categoria de fundo combinatorial. Sem duvida, o critério optimizado eID ¢é ainda im-
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portante para o aumento da significancia de sinal. Dois métodos para obtencao do
fundo combinatorial sdo discutidos: o espectro de pares de mesmo sinal (Se¢ao 6.1.1) e

o método da mistura de eventos (colisdes) (Se¢do 6.1.2).

6.1.1 Meétodo de Mesmo Sinal.

Neste método, espectros de pares de mesmo sinal (pares e*e™ ou e"e™) sdo usados
para reproduzir o fundo combinatorial de pares de sinais diferentes. A integral dos
espectros deve ser avaliada para que seja aplicada a correta normalizagdo a distribuicao
de mesmo sinal.

A multiplicidade de elétrons N, e positrons N, ¢ bem descrita por uma distribuigao
de probabilidade binomial negativa (NBD)

NBD (N;k, ) = %&’;) (%)N (1+ %)_N_k 6.2)

com média (N) , = p e quadrado da média (N?), , = (N) y 5+ (N)35 (+ — 1). O uso
da distribuicao NBD ¢ justificada por conta do parametro adicional £ que considera a
correlacao entre o elétron e o pdsitron, ja que a maioria deles provém das mesmas fon-
tes (principalmente decaimentos de 7°). A distribui¢do NBD tem apresentado melhor
concordancia com as multiplicidades reais do que as distribui¢Ges de Poisson (Fig. 6.1).
Pode-se notar que a multiplicidade de Poisson é um caso particular quando k£ — oc.

A probabilidade de se observar n tragos de NV particulas iniciais depende da proba-
bilidade de deteccao e,

N

Bn) = n! (N —n)!

(€)' (1—e™ (6.3)

com média (n) ; = eN e quadrado da média (n?); = (1 — €) N + N>

Inicialmente verifica-se o namero de elétrons (n.) e pdsitrons (n,) detectados num
evento. O niimero de combinagbes de pares que podemos obter deste evento é n,(n, —
1)/2 para positron-pésitron, n.(n.—1)/2 para elétron-elétron e n.n, para elétron-poésitron.

O namero médio de pares positron-positron detectados por colisao é

Np(np—1
<npp> = ’{pp<%>3

1 2
= éﬁpp [<(np) )g — <np>3}

1
= QKPPGIQJNP (Np — 1) (64)
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Figura 6.1: Multiplicidades elétron (NV,) e positron (V,) em colisdes dentro do intervalo

de centralidade de 10% - 20%. As linhas sao distribui¢des NBD e de Poisson ajustadas

ao N,.

onde k,, € a eficiéncia de detec¢do do par e*e’, que depende principalmente do re-

quisito do angulo de abertura minima para que se possa fazer a distin¢ao entre dois

tracos. Seguindo o mesmo procedimento para pares elétron-elétron e elétron-pdsitron:

1

<nee> - _IieeegNe (Ne - 1) (65)

2

(nep) = Kepeeep (Ne) (Np) - (6.6)

A média para todos os eventos € calculada assumindo-se que N, e N, seguem uma

distribuicao NBD

<<npp>>NB
%KPPGZ% (<Np>?VB - <NP>NB)
%mppe§<Np>NB (1 - %) (6.7)

§/~ieeee<Ne>?\,B (1 + E) . (6.8)
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O ntimero de pares elétron-pdsitron é !

<N€p> = <n€p>NB
= FKepCe€p(NeNp) v

= Kep€ebp(Ne)(N). (6.9)

O sinal de fundo combinatorial de pares de sinais diferentes esta relacionado com o de

mesmo sinal através da equacao

(N,,) = Ymleey (1 n 1) (N,) (Noo). (6.10)
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Figura 6.2: Razoes entre pares de mesmo sinal e de sinais diferentes versus massa in-
variante para colisdes centrais e periféricas (grafico a esquerda) e quatro intervalos de

momento transverso (grafico a direita).

A razao entre o espectro de pares de sinais diferentes e o dobro da média geométrica
de pares de mesmo sinal é confirmada para muitos regimes na Figura 6.2. Podemos

observar que ambos 0s espectros nao estao sempre normalizados quando se assume

Vppiee (1 N 1) 1 (6.11)

k

Rep
Mas para valores de massa acima de ~ 2 GeV/¢? a normalizagdo dos espectros é satis-

fatoria.

"Muitas discussdes sobre a dependéncia das variaveis N, e N, tém sido feitas. Se estas se com-
portarem como se fossem altamente correlacionadas, (NeNy) 5 = (N?) ;= (Ne)(N,) (1+ 4), onde

N = /N.N,. Esta consideragdo é confirmada por uma simples simulag¢do (Toy Model) onde o et e o

cov(Ne,Np)
ONeONp

e~ sempre provém da mesma fonte [158]. De fato, o fator de correlagdo p = entre ambas as

multiplicidades é 0.45.
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6.1.2 Meétodo da Mistura de Eventos.

Outra forma de se obter pares nao correlacionados é combinar elétrons e positrons de
diferentes eventos. Uma das maiores vantagens é a reduzida influéncia de assime-
trias de carga induzidas pelo campo magnético sobre a forma da distribui¢ao de fundo
combinatorial.

O numero de pares de sinais diferentes provenientes dos eventos aleatérios A e B

com multiplicidades iniciais N/, N, NP e N é derivado a partir de

() = ey [(nfnB) , + () ]

= Kep [/NIeDNP + el NEND] (6.12)
A média para muitos eventos é

(Na®) = Reele) (NENT) v + Kepey € (NJ'NE )

= Kepel e (NOY(NE) + kepenel (N (NE). (6.13)

Os eventos foram classificados em 40 classes de centralidade, 20 intervalos de vértice
7 e 16 planos de reagdo ? para tornar possivel a comparagado entre (6.13) e (6.9).  As
informacoes sobre elétrons e positrons foram armazenadas em
40x20x16=12800 reservatorios dinamicos com nivel de profundidade 6. Ou seja, uma
vez que um reservatorio acumula 6 particulas, a menos recente sera substituida pela
particula do evento corrente. Elétrons e positrons do evento corrente sao combinados
com positrons e elétrons aleatérios provenientes do reservatério de eventos de mesma
centralidade, vértice e plano de reagao.

Com o uso desses reservatorios, podemos seguramente considerar e = ¢” e (N4) =

<NB>. Assim,
(NABY = 2% e ep (N (N,). (6.14)

A razdo entre os espectros de pares de sinais diferentes de um mesmo evento (Eq. 6.9)

e de eventos mistos é
<N£B = 2(Nep) (6.15)

que pode ser verificado na Figura 6.3. Pode-se notar no grafico a direita na Figura 6.3

que cada uma das razdes entre pares de sinais diferentes provenientes de um mesmo

20 plano de reacdo de uma colisdo é determinado pela distribui¢ao de hits no BBC.
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Figura 6.3: Razdes entre produgdes de pares de sinais diferentes de mesmo evento e
de eventos mistos versus massa invariante para colisdes central-periférica (grafico a

esquerda) e quatro intervalos de momento transverso (grafico a direita).

evento e de eventos diferentes nao é exatamente % O desvio se deve a contribui¢des de
fontes de sinal fisico na amostra de pares de sinais diferentes. Para que tal desvio seja

considerado, pares de mesmo sinal provenientes de eventos mistos podem ser usados:

(N&P) = heeel € ((NEWNEY) v + €2 (ANENNY) g

= 2“ee€?€eB<N3>NB

= 2/{%65(]\[@)2 (1+%) (6.16)
(NABY = 25,62 (N,)° (1+%). (6.17)

A razao entre os espectros de pares de mesmo sinal provenientes de mesmos eventos

e de eventos mistos retorna a normaliza¢do que deve ser aplicada a N/” (Fig. 6.4).

Ny ) (N,

norm = (Nee) {Npp) (6.18)

AB\ / NTAB

(N2 ) (N

(Nep) = norm - (NP

dN, ANZP
P — norm - —2— (6.19)

dmey, dme,,

O fundo combinatorial é totalmente descrito pela técnica de mistura de eventos, nor-
malizado pela razao entre as médias geométricas de pares de mesmo sinal de mesmo
evento e de eventos mistos. Este resultado é surpreendente, j4 que permite a extracao

do fundo combinatorial independentemente de qualquer assimetria de carga de uma
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Figura 6.4: Razao entre espectros de pares de mesmo sinal provenientes de mesmos

eventos e de eventos mistos.

particula, ou de eficiéncias de pares de mesmo sinal e de sinais diferentes, ou de
distribui¢des de multiplicidade iniciais. Entretanto, estudos recentes com elétrons de
conversao mostraram uma quebra de 0.9% na relagdo (6.19) para massa abaixo de 1
GeV/c?)[159]. Esta incerteza ainda esté sob investigacdo. Na regido de quarkonia esta
quebra ndo é observada. Assim, pode-se considerar como incerteza para o fundo com-
binatorial somente o erro estatistico dos espectros de eventos mistos. Aqui pode-se
encontrar uma outra vantagem da técnica de mistura de eventos: combinagoes entre
elétrons ou positrons do evento corrente com NN eventos prévios reduzem o erro es-

tatistico de v/ IV, obviamente com algum custo de recursos computacionais.

A distribuicdo de massa invariante de di-elétrons para pares de mesmo sinal de
mesmo evento e de eventos mistos estdao na Figura 6.5. O resultado subtraido que
utiliza as técnicas de evento misto e de mesmo sinal também é mostrado na mesma
figura. Percebe-se no método de mesmo sinal uma superestimativa do sinal de fundo,

principalmente para massas menores que 2.4 GeV/c¢* em colisdes Au + Au .

A expressao 6.19 é aquela escolhida para se extrair o sinal de fundo combinatorial
de eventos mistos. A normalizacao ¢é calculada para todos os canais de centralidade e

de pr em dados de Au + Au..

Em dados p+p, o trigger ERT_Electron introduz uma tendenciosidade no sinal de
fundo de eventos mistos. Este efeito é observado, mas ainda é objeto de estudos. Ja que
o compartilhamento de anéis por elétrons é pouco efetivo e a distribui¢cdo de Poisson é

uma boa aproximagao para baixa multiplicidade, podemos adotar o espectro de pares
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Figura 6.5: Espectros de massa invariante na regido de .J/v e ¢’ obtidos através das
técnicas de mistura de eventos (colisdes) e de pares de elétrons de carga de mesmo

sinal no mesmo evento.

de mesmo sinal como fundo combinatorial em colisdes p+p .

6.2 Componentes do Sinal.

6.2.1 Sinal de Charmonio.

Os picos de J /1) e 1" detectados sao formados por tragos de particulas de boa qualidade
(descrito na Segdo 4.3.3) e também por uma fracdo de tracos de particulas que nédo
possuem hits em todos os planos da DCH. A resolucao de momento nao ¢ a mesma
para estes dois tipos de tragos. Assim, os picos sdo formados por uma mistura de
resolugOes de massa diferentes.

O pico de J/1 (e ¢' ) também mostra uma “cauda” na regido de massa menor que
seu pico médio (Fig. 6.6). Esta contribigao ao sinal é resultado da radiagdo de Brems-
strahlung (J/¢ — ete™ + ) no vacuo (radiacdo interna) ou no meio (radiacdo ex-
terna).

A radiacao externa pode ser reproduzida pelo PISA como visto na Figura 5.21. Ex-
pressdes analiticas para a radiagdo interna foram derivadas a partir de [160] que per-
mite uma parametrizacao da forma da “cauda”. A distribui¢ao de massa do di-elétrons

com massa m. proveniente de uma particula de massa M é descrita por

a 2m m? 1+
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onde M = 3.097 GeV/c? [4], r = /1 — 4m./m? e a = 1/137 é a constante de estrutura
fina.
A resolucao oy e o deslocamento ms do pico de massa sao considerados através da

convolugdao de uma componente Gaussiana:

M P(m/)mt 1 [m/ - (m - ms)]2 /
Pii(m) = exp | — dm/. 6.21
(m) /m/=0 |P(m)ine| v2mog P [ 207, ] o2

A funcdo P(m) e o resultado da convolugao aparecem na Figura 6.6. A radiacdo ex-
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Figura 6.6: Distribuicdo da massa invariante de J/¢» — eTe™ v versus me+.- (linha

vermelha) incluindo o efeito da resolucao de massa de 30 MeV /¢ (linha preta).

terna obtida a partir da simulacdo de P(m).,; (Fig. 5.21) mostra uma melhor resolu¢do
do que a observada nos dados reais. Por esta razao, a resolugao proveniente da radiagao

externa o e, € considerada um parametro livre durante o ajuste.

M P(m/)es 1 m/ — (m — ms)]2
Pex - — d ! 6.22
t(m> /m’O ‘P(m,>€xt| V 27TUR P 20-123611‘/ " ( )

De acordo com [160], 32.4% dos decaimentos ocorrem quando o féton emitido apre-
senta energia superior a 10 MeV. Esta é a fragdo de radiagao que é realmente detectada.
A radiacdo externa remanescente ¢ composta por fétons de mais baixa energia. Assim,
as contribui¢des interna e externa ao ajuste de di-elétrons sdo ponderadas de acordo

com:

0.324 - interna + (1 — 0.324) - externa. (6.23)
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O ajuste do espectro de di-elétrons inclui uma funcao exponencial para o espectro

continuo (Secdo 6.2.2). Depois de todas estas consideracdes, a fung¢ao de ajuste é

AN+
dm

= A Chardpint (m7 ms, URint)
A<1 - Chard)Pe:vt (m, ms, URext)

_'_
+ Bexp(—Am) (6.24)

onde Churqg = 0.324 é a fracdo de radiacdo interna e ms é o desvio em massa. Os
parametros o rint, Orest, s, A, B, e X sdo livres durante o ajuste. A Figura 6.7 mostra o
resultado do ajuste para o pico formado em dados para varios regimes de centralidade
e momento transverso do J/¢ de colisdes Au + Au .

Em dados de colisdes p+p , as componentes de radiagao interna e externa sao também
introduzidas para o ajuste do pico de ¢’ . Estas componentes de radiagao utilizam para
a massa de ¢ o valor M = 3.686 GeV/c? [4]. O tinico pardmetro livre complementar é

a amplitude do sinal de ¢’ : A.

AN+ -
dm

A 116 ChardPint (M; ms, Opine, M = 3.097 GeV/c?)
Ay (1 = Chard) Peat (m;ms, 0gear, M = 3.097 GeV/c? )
Ay ChardPint (m;ms, op, M = 3.686 GeV/c?)

Ay (1 = Chara) Peat (m;ms, 0 gegt, M = 3.686 GeV/c?)

+ o+ o+ o+

Bexp (—Am) (6.25)

A funcdo ajustada para véarios intervalos de momento transverso em colisdes p+p,
pode ser vista na Figura 6.7.
Os erros no ajuste sao propagados na contagem total do namero de J/¢ e ¢’ pelo
seguinte procedimento:
ANt o=
dm

A d . - .
e para cada parametro de , um numero aleatorio uniforme dentro de 3os em

torno do centro do parametro ajustado ¢é gerado;

e 0s parametros da funcado sao estabelecidos para estes novos nimeros e sua inte-

gral calculada;

e afuncao de probabilidade multi-normal para cada conjunto aleatorio de parametros

par é calculada por

1
—— = exp
(2r ||V’

N — —
Apar = par — parj

f (par) = <—%ApartV_1Apar> (6.26)
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— 2z . A .
onde npar = 7 e pary € a matriz de parametros encontrados no processo de ajuste

e a matriz de covariancia V é definida por

2

% he cov(0Re,oRi) cov(oRe,A) cov(ope,ms) cov(oRe, B) cov(ope,\) cov(oRre,’)
cov(oRi, ORe) gint cov(opi, A) cov(oRri, ms) cov(opri, B) cov(oRi, \) cov(ops, ')
cov(A,oRe) cov(A,oRi) 0?4 cov(oRe, ms) cov(A, B) cov(A, X) cov(A, )
V = cov(ms,ocRe) cov(ms, oR;) cov(ms, A) 072”5 cov(ope, B) cov(oRe,\) cov(ope, ) 7
cov(B,oRe) cov(B,oRq) cov(B, A) cov(B, ms) o'% cov(B, ) cov(B, ")
cov (X, oRe) cov(N\,o0R;) cov(X, A) cov(\, ms) cov(\, B) o'z cov(\, p’)
cov(Y’, oRe) cov(Y’, oR;) cov(y’, A) cov(y’, ms) cov(yp’, B) cov(y’, \) o2

»!

e 0s valores dos parametros sao modificados 1000 vezes e as integrais de d N +.- /dm
sdo histogramadas usando uma ponderagao determinada pela probabilidade (6.26)

do conjunto de parametros aleatdrios aplicados;

e 0 desvio padrdo deste histograma é considerado como o erro do nimero de

J/1s estimado pela fun¢ao ajustada.

Na Figura 6.9 a integral de dN,+.- /dm ajustada a distribui¢ao de massa invariante
e a contagem direta (Secdo 6.3) na regido de massa de .J/1) apresentam estatisticamente
o mesmo resultado para todos os intervalos de centralidade e de momento transverso.
Nota-se que as barras de erro estatisticas obtidas na contagem direta do sinal acima
do fundo combinatorial sio menores que aquelas obtidas pelo ajuste da fungao (6.25).

Esta constatacao justifica o uso da contagem direto como o método padrao de obtengao

do sinal de J/¢ e ' .

6.2.2 Espectro Continuo.

Exceto para os sinais de .J/v e ¢, os diagramas de Feynman das contribui¢des fisicas
contidas no intervalo de massa invariante entre 2 GeV/c? e 4 GeV/c? aparecem na

Figura 6.10. Suas componentes sao:

e mésons D ndo correlacionados: é a maior contribuicao, que provém de decai-

mentos semi-lepténicos de D* + D~;

e processo Drell-Yan: ocorre quando um quark de valéncia de um nucleon inte-
rage com um antiquark do mar de partons de outro ntcleo formando um par

leptdnico massivo [161].

Um calculo fenomenolégico baseado na simulacao PYTHIA [162] foi feito para a

estimativa destas contribuigdes [163]. Os pares c¢ e bb foram gerados de acordo com o
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Figura 6.9: Sinal de J/v obtido pela integral da fungdo ajustada (6.25) (circulos aber-
tos) e contagem direta (circulos preenchidos) dos espectros de massa invariante dentro
do intervalo 2.9 GeV/c* < massa < 3.3 GeV/c¢? . Os pontos de contagem direta sdo

deslocados de 10 MeV /¢ para melhor visualizag¢do das diferentes barras de erro.

Charm Decays

X Drell-Yan

Figura 6.10: Contribuicdes fisicas para a regido de massa de J/1 .

Tabela 6.1: Secdo de choque da produgdo do continuo para dois intervalos diferentes

de massa obtidos pela simulagao PYTHIA [163].

intervalo de massa | pares de charme | pares de bottom | Drell Yan
26 < Mgt~ <36 | 199+£014nb | 310+ 0.04nb | 0.45nb
28 < Mgt~ <34 | 1.18+£011nb | 1.90£0.03nb | 0.27nb

espectro nao fotdnico de e* obtido em colisdes p+p em /syny = 200 GeV no PHENIX

[137]. Os resultados podem ser vistos na Tabela 6.1.
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Pode-se notar que a contribuicao Drell Yan é desprezivel quando comparada a
produgdo de charme ndo correlacionado. Em colisdes Au + Au, considera-se que a
produgao de charme aberto cresce proporcionalmente com o nimero de colisdes bina-
rias. A produgdo de charme e bottom aberto é ponderada com o fator de modificagdo

nuclear (R4, ) [43] para contemplar o efeito do meio.

A produgao do continuo em dados reais é estimada pela componente exponencial
no resultado de ajuste para colisdes Au + Au (6.24) e p+p (6.25). A contribuic¢do relativa
é facilmente obtida através da integral desta componente exponencial nos intervalos
de J/iyp e .

A producao e a contribuigao relativa do espectro continuo para varios regimes de
centralidades e momento obtidas a partir do PYTHIA e dos dados reais estdo listadas

na Tabela 6.2. Considerando a estatistica na Tabela 6.2, ndo se observam evidéncias

Tabela 6.2: Secao de choque e contribuicao relativa da produgao do continuo para dois
intervalos de massa e intervalos de momento obtidos pela simulacao PYTHIA [163] e

fung¢do ajustada (6.25). Todas as massas indicadas estdao em GeV/c? .

Centralidade pT sim. 29 < M, <33 fragdo em dados reais (%)
(G%V) charme+bottom | fragdo (%) | 29 < M 4. <33 | 28 < M_4_ - <34
0-93% 0-10 18.7 £ 0.95nb 9.6 + 0.8 13.6 0.8 18.7+1.3
0-20% 0.5 0.66 £ 0.05 nb 147 £2.1 142 +4.1 20+ 6
0-20% 1.5 0.71 £ 0.04 nb 9.8+1.2 19+4 20+5
0-20% 2.5 0.25 + 0.02nb 64+13 16 £5 20+ 6
20-40% 0.5 0.91 £ 0.08 nb 153 £2.3 194+£33 26+ 4
20-40% 1.5 0.99 £ 0.07 nb 94+12 21+7 20+ 6
20-40% 2.5 0.37 + 0.03 nb 5.3+ 0.9 19+7 25+7
40-93% 0.5 1.27 £+ 0.06 nb 132+£15 13.3 £3.0 19+4
40-93% 1.5 1.26 £+ 0.05nb 125+ 1.6 9.0+ 19 122 +2.6
40-93% 2.5 0.47 + 0.02 nb 774+15 8.0+ 3.9 28+ 6
p+p 0.5 1.34 £+ 0.09 nb 10.8 £ 0.8 73+09 10.0£1.2
ptp 1.5 1.56 + 0.09 nb 85405 74+ 1.0 10.1+1.4
ptp 25 0.77 + 0.05 nb 6.6 +0.5 6.0+ 1.5 79+21

de dependéncia da centralidade e do momento na contribui¢do do continuo para o
intervalo de massa de .J/v¢, apesar da dependéncia com o momento observada na
simulacao. A contribuicao média do continuo em trés intervalos diferentes de massa de
J /¢ encontrada pela fungdo ajustada as distribuicoes de massa real (6.25) esta listada
na Tabela 6.3. O desvio padrao entre diferentes centralidades e momentos é adotado

como erro sistematico.
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Tabela 6.3: Média £ erro estatistico = desvio padrao da contribuicao do continuo a
producao do par de di-elétrons para trés diferentes intervalos de massa na regiao de

sinal de .J/v . Resultados extraidos a partir de dados reais.

Massa contribui¢do do continuo (%)
Au + Au p+p
29 < Mp+,- <33 13.6+12+40 71+£0.64+0.6
28 < Met.- <34 182+£15+£83 91+£08+£19
27 < Mp+o- <35 2354+15+£85 123+1.0+3

No intervalo de massa de ¢/, o continuo apresenta uma contribuic¢ao relativa mais
pronunciada. Ao contrario da contribui¢ao no intervalo de J/1 , no intervalo de massa
3.5 <massa < 3.9 GeV/¢? a contribui¢ao do continuo é subtraida diretamente do sinal
obtido. O erro estatistico neste caso € o resultado do erro estatistico na contagem e o

erro do ajuste.

6.3 Contagem Direta do Sinal.

Durante a contagem de pequenos sinais, o ajuste da fungao (6.25) aos espectros de
massa invariante nao se mostrou estavel. Além disso, os erros propagados dos muitos
parametros da fungdo a sua integral sdo maiores que nas contagens diretas, conforme

a Figura 6.9.

A contagem realizada em um determinado intervalo de massa no espectro é re-
sultado da soma de duas componentes: o sinal S e o fundo combinatorial B contados
pelo detector. Ap6s a normalizagao do sinal de fundo discutida na Segao 6.1, pode-
mos considerar os resultados nao tendenciosos e distribuidos conforme uma fung¢ao
de densidade de Poisson com sinal médio v, e sinal de fundo médio v;,. A funcao de

verosimilhanca L (v, v5) para este conjunto é

S B

Ve e s vy et
X

L(vs,1p) = 88 ! B (6.27)

As contagens S e B sao os parametros desta fungao. O valor esperado para o sinal
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liquido, ou seja, o nimero verdadeiro de particulas v,, = v, — v, que se procura é

L(v,) = /0 /0 L (vs, 1) 6 (v, — Vs + 1) dvgdyy,
o~ .S -

12 B — (Vs —V,
L) = [ e W) e Y (6.28)
W TS Bl : '

O resultado da contagem corresponde ao valor mais provavel de L (v,,) e as barras de
erro cobrem o desvio padrao de L (v,,) em torno de seu valor médio. Principalmente
para baixos sinais, o valor mais provavel nao coincide com o valor médio, tornando os

erros superior e inferior assimétricos.

6.4 Estudo do Intervalo de Massa.

Dado um intervalo de massa invariante m1 < massa < m2, a fragao €,,,ss de J/1s ou
Y contidos neste intervalo é calculada a partir da integral da funcdo ajustada (6.25)

removendo-se o termo continuo (B = 0)

m2 N,z
[ e dm

mass(m1, m2 sl 6.29
€mass(m1, m2) I dé\:fdm (6.29)
chE dNe+e_
= (m;B=0).

A contaminagao do espectro continuo neste mesmo intervalo de massa corresponde

a mesma integral, porém fixando A/, = Ay =0

m2 gN,
cont d
—ffmog _dn_ d:j (6.30)
0 dm
chon dNe e~
t — i (m;AJ/d,:Aw/:O).

dm dm

contaminacao(ml, m2)

Os intervalos de massa invariante para J/1 e 1)’ devem ter um valor maximo €,,,ss

e um valor minimo para a contribui¢do do continuo.
€cz(ml,m2) = €455 X (1 — contaminagao). (6.31)

A Tabela 6.4 mostra a eficiéncia no intervalo de massa escolhido, a contribuicdo do
continuo e a eficiéncia relativa para varios intervalos de massa. Nao ¢é possivel deter-
minar o melhor intervalo de massa considerando os erros apresentados, mas os valo-
res médios tendem a apontar o intervalo de 2.8 GeV/c* < massa < 3.4 GeV/c? como

a melhor escolha em colisdes Au + Au e p+p . As dependéncias do intervalo de massa
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Tabela 6.4: Estimativa da eficiéncia de .J/¢ relativa a eficiéncia do intervalo de massa
e a contribui¢do do continuo para muitos intervalos de massa. Erros sdao inerentes ao

ajuste da fungdo (6.25).

massa GeV/c?  €,4:s(%)  continuo(%)  €.-(%)

3.0-32 701 +£34 72+24 65 £+ 22

Au + Au 29-33 83 +4 12+ 4 73+ 24
28-34 88 +4 16 £5 74 £ 25
2.7-3.5 91+4 21+6 72 +24
3.0-32 622+34 46+£16 59+£21

p+p 29-33 83.7 £3.5 7.1+3.5 78 £ 27

28-34 88.1 £ 3.6 9+5 80 + 28
2.7-35 90.3 +3.3 12+6 79 £ 28

adotado com o momento e com a centralidade aparecem na Figura 6.11. A eficiéncia
padrao e o erro sistematico correspondente utilizados em todos os resultados finais sao

consistentes com todos os regimes de centralidade e de momento.

31.2
UJ§ L
1 — [ [
il i
0.8~ L [
0.6~ standard
B —s—ptp
04— —— Au+Au 0-20%
B —— Au+Au 20-40%
0oL —— Au+Au 40-93%
07lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
0 1 2 3 4 5 6 7
p

8
r (GeVie)

Figura 6.11: Eficiéncia do intervalo de massa (2.8 < M+, <3.4GeV/ c?) como funcao

do momento transverso de J/1 e da centralidade. A eficiéncia padrao é de 88% + 4%.

Para osinal de ¢, o intervalo de massa mais significativo com uma distancia segura
das contribui¢des de J/v é 3.5 < M.+, < 3.9 GeV/c? . A eficiéncia é determinada

por (6.29), fixando o parametro A = 0 e os limites de integracdo no numerador com
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o intervalo de massa de ¢’ acima destacado. A eficiéncia resultante do intervalo de

massa para o ¢’ foi de 71% + 28%.

6.5 Resultados da Contagem.

Os resultados de contagem direta, denominados contagens brutas no intervalo optimi-
zado de massa de J/v estdo na Figura 6.12. Os nameros para dados de Au + Au estao
na Tabela 6.7. A Tabela 6.6 mostra a contagem em dados Au + Au com canais de cen-

tralidade mais refinados.

Tabela 6.5: Contagem direta do sinal acima do fundo combinatorial na regiao de massa

de J/v optimizada (2.8 < M_+.- < 3.4 GeV/c?) para dados de colisdes p+p .

pr (GeV/c) contagem pr (GeV/c) contagem
0-05 19319 3.5-4.0 41+
0.5-1.0 455128 4.0-45 22*7
1.0-15 45313, 45-5.0 1615
1.5-2.0 328133 5.0 - 6.0 2878
2.0-25 172117 6.0-7.0 44135
2.5-3.0 10515 7.0 - 8.0 431372
3.0-35 7519 8.0-10.0 1573

Tabela 6.6: Contagem integrada no intervalo de massa de J/¢ (2.8 < M +.- < 3.4

GeV/c?) em colisdes Au + Au .

centralidade (%) contagem

centralidade (%) contagem

30-35 90" 15
e e NP
10-15 170;; #0050 155550
B 100% 50 - 60 11613
20-25 123+20 jz Zg TZE
25-30 145117 -

80-93 1876

A contagem de ¢’ e a contribui¢do de continuo correspondente obtida pela integral

da componente exponencial ajustada de (6.25) encontra-se na Tabela 6.8.
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Tabela 6.7: Contagem direta do sinal acima do fundo combinatorial na regiao de massa

de J/1 optimizada (2.8 < M,+.- < 3.4 GeV/c?) para dados de colisdo Au + Au .

centralidade(%) pr (YY) contagem centralidade(%) pr (YY) contagem

0-10 0.0-0.5 38*13 30 - 40 0.0-0.5 21*7
0-10 05-1.0 57421 30 - 40 0.5-1.0 44730
0-10 1.0-1.5 88757 30 - 40 1.0-15 48130
0-10 1.5-2.0 31+ 30 - 40 1.5-2.0 3618
0-10 20-30  76+18 30 - 40 2.0-3.0 2277
0-10 3.0-40 16411 30 - 40 3.0-4.0 1816
0-10 4.0-5.0 11+6 30 - 40 40-50 34733
0-10 50-6.0  7.2752 30 - 40 50-6.0 44753
0-10 6.0-8.0 63757 30 - 40 6.0-8.0 0
0-10 8.0-10.0  1.5M%7 30 - 40 8.0 -10.0 0
10-20 0.0-0.5 33750 40 - 60 0.0-0.5 4479
10-20 05-1.0  837% 40 - 60 05-1.0  60*i!
10-20 1.0-15 76111 40 - 60 1.0-15 6211}
10-20 15-20 68713 40 - 60 15-20 5474
10-20 20-30  48t1 40 - 60 20-30  58tL°
10-20 3.0-4.0 2113 40 - 60 3.0-4.0 1578
10-20 40-5.0 94 40 - 60 40-50 1015
10-20 50-6.0 63139 40 - 60 50-6.0 34134
10 -20 6.0-8.0 44737 40 - 60 6.0-80 15727
10 - 20 8.0-10.0  1.5M%] 40 - 60 8.0-10.0 2573
20 - 30 0.0-0.5 2417 60 - 93 0.0-0.5 2016
20 - 30 0.5-1.0 65113 60 - 93 0.5-1.0 2819
20 - 30 1.0-1.5 82*13 60 - 93 1.0-15 1719
20 - 30 1.5-2.0 5513t 60 - 93 1.5-20 72732
20 - 30 2.0-3.0 59115 60 - 93 20-30 8274
20 - 30 3.0-4.0 1678 60 - 93 3.0-40  3.73%
20 - 30 4.0-5.0 1472 60 - 93 40-50  1.7°}9
20 - 30 50-6.0 44753 60 - 93 5.0-6.0 0
20 -30 6.0-8.0 0 60 - 93 6.0-8.0 0
20 - 30 8.0-10.0  0.77%1 60 - 93 8.0-10.0 0
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Figura 6.12: Momento transverso e dependéncia da contagem com a centralidade para
intervalos de massa de J/¢ e de ¢’ . Os erros sdo estatisticos. As curvas sdo fungdes

(6.32) ajustadas aos pontos dos dados com parametro n = 3 fixo.

Tabela 6.8: Contagem direta de v’ , contribuicao do continuo e sinal liquido em quatro
g ¢ q q

intervalos de momento.

pr (GeV/c) cont. direta  contribui¢do continuo  sinal liquido de ¢/

0.0-1.0 2516 25 + 5(stat) =+ 3(fit) 0.07%3 +0
1.0-2.0 41°% 28 + 5(stat) + 3(fit) 13730 + 4.0
2.0-3.0 27+9 11.1 & 3.3(stat) £ 1.4(fit) 1615 £2.0
3.0-5.0 14+% 9.4 £3.0(stat) + 1.3(fit) 570+ 07

6.6 Correcoes Finais de Sinal.

6.6.1 Efeito da Limitada Resolu¢ao de Momento do Detector na Me-
dida de pr .

A limitada resolu¢ao do momento observada em .J/¢s simulados na Se¢ao 5.4 tenden-
ciam a distribuicao de py reconstruida. Um modelo foi desenvolvido para verificar a
conversdo entre o pr reconstruido pelo detector, o algoritmo de traco e a distribuicao

real de pr de J/¢. Um histograma (Fig. 6.13, painel superior) é preenchido com 10°
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ntmeros aleatdrios seguindo a func¢ao de Kaplan,

dN ApT
= 7 6.32
dpr  [1+ (pr /B)? (6.52)

que descreve muito bem a dependéncia com o momento da produgéao de pares de di-
léptons pesados em experimentos precursores [164] quando n=6. Esta fun¢ao também
se ajusta aos dados brutos na Figura 6.12 com pardmetros n = 3 e B ~ 2.2. Apesar dos
dados brutos ainda nao representarem uma distribuicdo py original, podemos usa-los
COMO aproximagao.

Um outro histograma é preenchido de maneira similar, mas pr é alterado por um
numero aleatério que segue uma distribui¢do Gaussiana cujo o é a resolugao de mo-
mento para aquele pr . A resolugdo de momento em fungao de pr é obtida a partir de
um polinémio de grau 1 ajustado aos pontos na Figura 5.23. Este tltimo histograma
(pontos azuis no topo da Figura 6.13) representa como a distribui¢do original de pr é
visualizada pelo detector e o algoritmo de reconstrugdo de trago. A razdo entre o his-
tograma original e aquele com o pr modificado € aplicada no calculo da producao final
de charmoénio como um fator de corre¢ao €,,om smear (Pr ) que € visualizado no painel
inferior da Figura 6.13.

Para a obtengao do erro sistematico no método de corre¢cao no momento, os seguin-

tes parametros da fungdo (6.32) foram variados:

e (p) = B?/(n — 2) de 1(GeV/c)? em torno do valor obtido no ajuste para cada

regime de centralidade;
e a poténcia n do denominador entre os valores 2 e 5.

O polinémio ajustado a resolu¢ao de momento versus py foi também variado de um
o em torno dos parametros ajustados. Todas estas varia¢dOes resultaram em até 2% de

flutuagao nos fatores de correcao.

6.6.2 Correcao na histogramacao de momento transverso.

Quando os resultados de espectros contendo varias ordens de grandeza sdo histogra-
mados, deve-se tomar cuidado com o posicionamento dos pontos, ja que o centro de
cada canal do histograma nao representa o valor médio do canal. Barras de erro hori-

zontais sao comumente utilizadas para cada ponto cobrindo o canal correspondente,
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Figura 6.13: Parte superior: Fungao de distribuicdo de Kaplan [164] (em preto) e re-
sultado do efeito da resolugdo de momento na mesma distribui¢do (em azul). Parte
inferior: Razao entre as duas distribui¢des Kaplan com e sem o efeito da resolucao de

momento. Os erros sao estatisticos.

mas barras de erro, por definicao, devem apontar apenas as incertezas na medida, e
nao intervalos de medida.

Nesta etapa da anélise avaliou-se a tendenciosidade no espectro, quando posicio-
namos os pontos do histograma no centro de cada canal. Um Monte Carlo simples foi
usado para este proposito.

Um histograma foi preenchido com 10® de ntimeros aleatérios seguindo uma fungéo
de Kaplan (6.32) com n = 3 e (p2) = 5 GeV?/c?. Esta func¢do, com estes parametros,
descreve razoavelmente bem as contagens brutas de .J/1) conforme a Figura 6.12. Apds
a normalizagdo da funcdo de Kaplan e do histograma preenchido, a razdo entre estes
correspondera a tendenciosidade na coordenada Y do histograma. As razdes de cada
canal sao aplicadas ao resultado final.

A Figura 6.14 mostra a fungao, o histograma preenchido e a razdo com larguras de

canal de 1 GeV/ce 0.5GeV/c.
Um erro sistematico de 2% foi observado apés variagao de4 < (p2) <6e2<n <5

na funcao de Kaplan.
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Figura 6.14: Comparagdo entre a funcdo Kaplan e a histogramacdo da mesma funcao

para larguras de canal de 1 GeV/ce 0.5 GeV/c . As barras de erro sdo estatisticas.
6.7 Erros Sistematicos.

Primeiramente, trés tipos de erros sistematicos sao definidos:

Tipo A - erros ndo correlacionados ponto a ponto: quando os pontos da distribui¢ao

se deslocam em diferentes dire¢des pela mudanca da fonte de erro;

Tipo B - erros correlacionados ponto a ponto: quando os pontos se deslocam na mesma

direcdo mas com diferentes amplitudes pela mudanca da fonte de erro;

Tipo C - erros de normalizac¢ao absoluta: quando os pontos se deslocam na mesma

direcdo e mesma amplitude pela mudanca da fonte de erro.

A fonte de erro € a variagdo de um parametro ou de um critério de selegao.

A Tabela 6.9 enumera todos os erros sistematicos, os tipos e a descricdo de sua
localizagao nesta tese.

A soma quadrética do erro sistematico do tipo B em resultados Au + Au foi 14.1%
em colisdes centrais e 13.0% em colisdes periféricas. O tnico erro do tipo A corres-
ponde a 2.6%. A soma quadrética dos erros tipo B em colisGes p+p resulta em 17.5% e
do tipo A é novamente 2.6%.

Os pontos dos resultados finais sao graficados com as barras de erros nao correla-
cionados (soma quadratica do erro estatistico e do tipo A) e colchetes representando
os erros correlacionados (tipo B). Os erros do tipo C estdo numericamente explicitados

nos graficos com a denominagao ”global”.
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Tabela 6.9: Lista de todos os erros sistematicos, classificacao e localizacao da descrigao

utilizados em resultados de colisdes Au + Au e p+p .

nome valor tipo  descrigao
flutuagao run-por-run 3%(Au+ Au ) 13%(p+p ) B  Secdo4.3.4
vértex-rapidez no MC 2.6% A Secao5.2.1
aceitancia 6.4% B Secdaon5.2.4
eficiéncia eID 3.8%(Au+ Au) 5%(p+p) B Secdob5.2.5
ocupancia 6%(0-40%) 2%(40-93%) B Se¢do 5.5
eficiéncia de trigger 6% (p+p ) B Secao 5.6
continuo 83%(Au+ Au)1.9%((p+p) B  Secdo6.2.2
eficiéncia do intervalo de massa 4% B Secao 6.4
desvio de momento 2% B  Secao 6.6.1
histogramacao 2% B Secdo 6.6.2

Em célculos R44 ha um erro adicional to tipo C proveniente do niimero de co-
lisdes binarias (Tabela 6.12). Por outro lado, erros de uma mesma fonte para Au + Au e
p+p possuem elevada correlacao fazendo com que em suas propagagdes ao erro do R 44

eles se cancelem.

6.8 Obtenc¢ao dos Resultados Finais.

6.8.1 Distribui¢ao de pr Invariante.

A produgao invariante em dados de Au + Au é calculada por

B. &N 11
2npr dprdy| - 21pr AyApr
% _ 7N cc (pT )
(Necz;)? G4€G37G4 + Necj)? G11€G57G11) €mass €binshift €smear
€ = €S ek EolD Cont egjn—by—run (6.33)

e para colisoes p+p

Bee d*N _ 1 1 Nez (pr) (6.34)
27TpT de dy y=0 27TPT AZ/APT Ner’)%_G4€G2_G4€mass€bin shiftesmear .
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onde

/!
B.. éarazdo de ramificacdo, Bs/¥ = (5.94 4 0.06) x 102 e Bgé = (7.35+0.18) x 1073
[4]

N.: é a contagem direta de J/¢ ou ¢’ descritas na Secao 6.5;

Ay = 1.0 é o intervalo de rapidez dos bragos centrais considerado na simulagdo PISA

para o calculo da aceitancia (Secdo 5.2.1);

N&: é o nimero de colisdes registradas no BBCLLI considerando seu tempo morto

para o intervalo de centralidade e o grupo na Tabela 4.2;

€% eracn€erp eficiéncias da aceitincia, da reconstrucao do traco e da identificacio de

acc

elétron descritas na Segao 5.3 para o grupo G;;

¢S, é aeficiéncia inerente & ocupancia do detector (Secéo 5.5) para o grupo G;
Gy . e oA . - .

€rigger € @ eficiéncia de trigger (Secdo 5.6) para o grupo Gi;
G;

€ é a eficiéncia run-por-run relativa ao grupo de run de referéncia (Segao 4.3.4)

run—by—run

no grupo G;
€mass € a eficiéncia do intervalo de massa (Se¢ao 6.4);
€pin shift € a correcao do desvio de canal (Segdo 6.6.2);

€smear € @ COTTECao para compensar o efeito da limitada resolucdo de momento (Secado

6.6.1).

Os pontos da distribui¢do de pr podem cobrir intervalos de 0.5 GeV/c¢, 1 GeV/cou
até mais. Dentro destes intervalos, a eficiéncia total pode variar significativamente.
Portanto, a eficiéncia utilizada para cada intervalo é um valor médio (¢) ponderado

pela func¢ao de Kaplan dN/dpr ajustada as contagens brutas (Fig. 6.12)

ppTT AT (pr) ﬂde
<€> (pTiapTi + ApT) - pr FApr dN (635)
de
aN- _ Apr
dpr [1 + (pr /B)?]"

€ (pT ) - acc (pT ) X egiwk (pT ) X €SIZ'D (pT ) €smear (pT ) X €bin—shift (pT ) .
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correlacionado em colisdes Au + Au .

centralidade  pr 5 75) - d;z;; v centralidade  pr 5 5) " d;;\;; L
) (%) xaoT(En) T W) (f)  xaoT(E) T
0-10 0.25 252 1504 36 30-40 0.25 107 ¥30+ 15
0-10 0.75 186 "9+ 26 30-40 0.75 110 730+ 16
0-10 1.25 199 384 28 30-40 1.25 83 T11+ 12
0-10 1.75 58 324 8 30-40 1.75 52 10,+7
0-10 2.5 62 1249 30-40 2.5 13.7 737+ 1.9
0-10 3.5 1178+ 16 30-40 3.5 95121+ 1.3
0-10 45 5513+ 0.8 30-40 45 1.3 198+ 0.2
0-10 5.5 2.29 19804 0.32 30-40 5.5 1.08 1028+ 0.15
0-10 7 0.59 79224 0.08 30-40 7 0 0+0
0-10 9 0.07 9994 0.01 30-40 9 010+0

10-20 0.25 184 T304+ 26 40-60 0.25 69 T1i+9
10-20 0.75 227 134+ 32 40-60 0.75 46 Ti+ 6
10-20 1.25 144 737420 40-60 1.25 330+ 4
10-20 1.75 107 *2+ 15 40-60 1.75 18211 ,+24
10-20 2.5 32.6 10+ 4.6 40-60 2.5 7.8 1154+ 1.0
10-20 3.5 121125+ 17 40-60 3.5 2.45 0824 0.32
10-20 4.5 3.8 113+ 05 40-60 4.5 1.16 1932+ 0.15
10-20 5.5 1.68 7974+ 0.24 40-60 5.5 0.254 T0-354+ 0.033
10-20 7 0.347 T35+ 0.049  40-60 7 0.033 0942+ 0.004
10-20 9  0.057 709+ 0.008  40-60 9  0.0107 ):909+ 0.0014
20-30 0.25 127 32+ 18 60-93 0.25 184 737+ 24
20-30 0.75 169 T2+ 24 60-93 0.75 127 33417
20-30 1.25 148 T224 21 60-93 1.25 57 113407
20-30 1.75 82 T2+ 12 60-93 1.75 1.86 797+ 0.24
20-30 2.5 38 19+5 60-93 2.5 0.90 *045+0.12
20-30 3.5 8.8 1284+ 1.2 60-93 3.5 0.351 F03.40.046
20-30 45 5.6 150+ 0.8 60-93 4.5 0.115 * 33+ 0.015
20-30 5.5 1.12 T35+ 0.16 60-93 5.5 0f0+0
20-30 7 00+0 60-93 7 0 0+0
20-30 9  0.025709%4+0.004  60-93 9 010+0
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Os resultados de J/v's em colisdes Au + Au estdo listados na Tabela 6.10. A Tabela
6.11 apresenta as produgdes invariantes finais de .J/¢ e 1)’ tomadas em colisdes p+p . A
Figura 6.15 mostra a dependéncia da produgao invariante com o momento para seis

intervalos de centralidade e colisdes p+p de J/v e ).

Tabela 6.11: Producdes invariantes de .J/¢ e de ¢ + (erro estatistico+ndo correlacio-

nado) + erro correlacionado em colisées p+p .

pr T djﬁﬁ
(<) x1077(GeV/c )2
0.0-0.5 0.71 1955 £ 0.12
0.5-1.0 0.84 T35 +0.15 pr %%
1.0-1.5 0.581 T0-paa £+ 0.1 (€<Y) x1077(GeV/c )2
1.5-2.0 0.345 T0-927 4 0.06 0.0-1.0  0.000 +%-906 4+ 0,000
2.0-3.0  0.129 0508 4 0.023 1.0-2.0 0.0129 5503 + 0.0029
3.0-40  0.048 *0-005 4+ 0.008 2.0-3.0 0.0041 T5:0023 +0.0009
4.0-5.0  0.0108 700955 4+ 0.0019 3.0-5.0 0.0013 70009 + 0.0003

5.0-6.0  0.0047 T0-00% + 0.0008
6.0-8.0  0.00045 7550013 + 8e-05
8.0-10.0  3.7e-05 T3¢~ 5° + 6e-06

Nas figuras a seguir, os erros estao assim representados:

barras verticais sdo todos os erros nao correlacionados (erros estatisticos e erros

sistematicos do tipo A);

colchetes sdo erros correlacionados (tipo B) mais incertezas N.,; relacionadas;

erros globais (tipo C) sdo descritos na figura;

barras de erro alcancando zero sao representadas com uma seta para baixo.

6.8.2 Producdo Integrada e Fator de Modificacao Nuclear.

A producdo integrada é calculada a partir da distribuicao de py invariante

dN B &N
> X 2mpr Apr . (6.36)

r 2mpr dpr dy
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Figura 6.15: Produg0es invariantes de .J/1 e de ¢’ versus momento transverso em co-
lisdes Au + Au e p+p . Erros estatisticos e erros nao correlacionados estao representa-
dos com barras verticais. Erros sistematicos correlacionados estdo representados como
barras horizontais. Setas apontando para baixo sdo valores que, considerando-se as

barras de erro estatistico, podem ser zero.

O desvio com a escala binaria é considerado pelo fator de modificagao nuclear

dN/dy

Raa —
a Ncoll (dN/dy)

(6.37)

ptp .
A dependéncia de R44 com o niimero de nicleons participantes (2.25) é mostrada na
Figura 6.16. Os pontos obtidos a partir da distribui¢cao de pr invariante estao represen-
tados como circulos cheios.

Valores de R4 para intervalos menores de centralidade podem ser obtidos a par-
tir da contagem de momento integrado apresentado na Tabela 6.6. Neste calculo, a
eficiéncia média utiliza a fungado (6.35) no intervalo 0 < pr < 10 GeV/c. O Ry versus
numero de nudcleons participantes obtido a partir da contagem de momento integrado

é representado na Figura 6.16 como circulos abertos. Uma pequena diferenca nos
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pontos dos dados com centralidades maiores que 20% é observada entre ambos os
métodos. Essa diferenga pode vir do formato incorreto em dN/dpr que é aplicada na
fungado (6.35), lembrando que dN/dpr foi obtida pelo ajuste da fun¢do de Kaplan em
contagens brutas. Assim utiliza-se apenas os 4 intervalos mais centrais nos resultados
finais. A Figura 6.17 mostra o resultado final.

A Tabela 6.12 mostra a producdo integrada e o R44 para todos os intervalos de
centralidade considerados nos resultados finais. A Tabela 6.13 e a Figura 6.18 mostram
a dependéncia do R4 com o momento. A produgao integrada de ¢ resulta em

ANy
dy

= (0.2570:0% £0.05) x 1077 (6.38)
Tabela 6.12: Ntimero de colisdes binarias, nimero de niicleons participantes, producao
integrada de J/v e resultados R44 =+ erros nao correlacionados (estatisticos + tipo A)

+ erros correlacionados, para dez classes de centralidade de colisao.

centralidade Neo Npart Eif—yN Rua
% x1076
0-10 955+94 3252+33  32673+46 032 4+0.04+ 0.047
10-20 603+59  235+5 283 T30+ 40 0.443 0034 0.06
20-30 374+40 167 +5 253 TH+ 36 0.64 40.05+ 0.09
30-40 220+23  114+4 147 15+ 21 0.63 *3-074+ 0.09
40-60 91+12 584435 63 70+ 8 0.65 13954 0.09
60-93 1454+4 141+25 103115+ 13 0.67 1o 0.09
0-5 1065+105 351.4 +2.9 2827824 40 0.25+0.07+ 0.04
5-10 845+82 299.0 +3.8 327458+ 46 0.3740.064 0.06
10-15 672466 254 + 4 2831134 40 0.40+0.074 0.07
15-20 532452 21545 256174 36 0.4540.07+ 0.08

p+p 1+0 240 1.063 0924+ 0.19  1.000 75021+ 0.14
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Figura 6.16: Fator de modificacdo nuclear R 44 versus o nimero de nicleons partici-
pantes na colisdo. Circulos cheios sao fatores R 44 obtidos a partir da distribuigdo de
momento invariante (6.36). Circulos abertos sdo os mesmos calculados a partir da con-

tagem integrada (Tab. 6.6) utilizando eficiéncias médias (6.35).
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Figura 6.17: Fator de modificacdo nuclear R4, final da producdo de .J/¢ em colisdes
Au + Au . A escala binéria é a referéncia dos resultados de colisdes p+p . Barras verti-
cais sdo erros ndo correlacionados (estatistico + erro sistematico tipo A) e os colchetes

sdo erros sistematicos correlacionados.
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Tabela 6.13: Fator de modificagdo nuclear R44 de J/¢ para cada intervalo de pr e de

centralidade.
centralidade pr Raa centralidade pr Raa
(%) (“25) (%) (“2Y)

0-10 025  0.36 7012+ 0.05 30-40 025  0.66 7035+ 0.09
0-10 075 0227 f00%1+£0.032  30-40 0.75  0.58 )11+ 0.08
0-10 125  0.35 7055+ 0.05 30-40 125  0.64 T3+ 0.09
0-10 175 0173 709%+£0.024  30-40 175  0.67 T3+ 0.09
0-10 2.5 0.49 *0-13+0.07 30-40 25 047 T3+ 0.06
0-10 35  02331518+0.033  30-40 35 0.87 t52,+£0.12
0-10 4.5 0.52 10394+ 0.07 30-40 45 05470334 0.08
0-10 55 0.50 *939+ 0.07 30-40 55 1.021033+0.14
0-10 7 1.32 1023+ 0.19 30-40 7 0 0+0
0-10 9 1.75 t224+0.25 30-40 9 070+0
10-20 025  0.41 513+ 0.06 40-60 025  1.04 T5:37+0.14
10-20 075  0.44 T50840.06 40-60 0.75  0.60 t5:99+ 0.08
10-20 125  0.40 T505+0.06 40-60 125  0.62 701,£0.08
10-20 175  0.50 *910+0.07 40-60 1.75  0.57 *)13+0.07
10-20 2.5 0.41 T9134 0.06 40-60 25  0.65 512+ 0.08
10-20 3.5 0.41 1545+ 0.06 40-60 35  0.55 78+ 0.07
10-20 45 0.57 7532+ 0.08 40-60 45 116103+ 0.15
10-20 5.5 0.58 T0-2¢4 0.08 40-60 55  0.58 T9:38+0.08
10-20 7 1.22 70824 0.17 40-60 7 0.78 119+ 0.1
10-20 9 2.32 729+ 0.33 40-60 9 2.89 t224 0.38
20-30 025  0.46 T517+0.06 60-93 025 1.73 1535+ 0.23
20-30 075 053 70%+0.07 60-93 075 1.02 35+ 0.13
20-30 125  0.66 T019+0.09 60-93 125  0.61 *513+0.08
20-30 175  0.62 T519+0.09 60-93 1.75  0.36 T531+0.05
20-30 2.5 0.77 t9-13+ 0.1 60-93 25 047 7038+ 0.06
20-30 3.5 0.47 0124+ 0.07 60-93 35 049 T932+0.06
20-30 4.5 1.35 1039+ 0.19 60-93 45 072 54,4 0.09
20-30 55 0.62 7533+ 0.09 60-93 55 0t+0
20-30 7 00+0 60-93 7 0 0+0
20-30 9 1.66 T3+ 0.23 60-93 9 0t9+0
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Figura 6.18: Dependéncia do fator de modificacao nuclear R44 de producao de
J/1) com o momento transverso em colisdes Au + Au. As faixas amarelas sdo a re-
feréncia p+p + erros nao correlacionados. As barras verticais sao erros nao correlaci-
onados e os colchetes sdo erros sistematicos correlacionados. O erro global de 18%

provém do erro sistematico correlacionado de colisdes p+p .

6.8.3 Razdo o () /o (J/v).

Um dos testes da produgao de charmoénio é a razdo entre seus estados excitados e
o J/1¢ . A maior parte dos erros sistematicos se cancelam ja que a razao se faz com
regimes cinematicos muito préximos e com a mesma amostra de dados.

A razao da se¢ao de choque é obtida diretamente do ntimero de ¢/ (Ny) e J/1s (N,/y)
nos mesmos intervalos de pr para que possiveis inconsisténcias de diferentes interva-

los de momento sejam removidas.

Ny _ BY, o(¥)/ew
Now B o (J/4) feape
o) _ NyBIY ey (6.39)

o (J/¥) Ny Bleo €apo
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As taxas de decaimento para o canal de di-elétrons sao Bﬂf, = (5.94+£0.06)% e

,w/
B€+e_

= (0.735 £ 0.018) %. A tnica diferenca na eficiéncia entre J/1 e ¢’ esta relacio-
nada ao intervalo de massa, sendo (88 + 4)% para .J/v e (71 & 28)% para ¢/’ . Os erros
sistematicos provenientes do processo de contagem se cancelam permanecendo ape-
nas aqueles associados com a taxa de decaimento. A Tabela 6.14 apresenta todas as

quantidades relevantes para o calculo da razao o (¢ ) /o (J/¢ ) e os resultados.

Tabela 6.14: Numeros relevantes para o calculo da razdo o (¢’ ) /o (J/v ) e resultados.

pr(GeV/c) Ny Nyy o ()

o (J/4)
0-10 3715 16357175 0.14870 055+ 0.004
0-1 0t6  536+70 0974 0.002
1-2 1310 666755  0.137079+ 0.003
2-3 1675 230%12 045707+ 0.012
3-5 578 127115 0.261054 0.007

Para testar este resultado, a razao entre a producao integrada de ¢’ e J/1 calculadas

na Secao 6.8.2 foi verificada. Ele resultou em

ANy /dy

= 0.1970%(uncorr) £+ 0.05(corr). (6.40)
dNJ/w/dy 0.05( ) ( )

A razao calculada desta maneira é um pouco maior que a calculada diretamente,
mas concorda dentro das barras de erro. A razao final adotada é entao aquela determi-
nada diretamente na Tabela 6.14 onde incertezas das varias eficiéncias e corre¢des se

cancelam no calculo.

6.84 (p%).

A média do momento transverso quadrado é obtida diretamente a partir dos pontos

da distribui¢ao de pr vistas na Figura 6.15 e listadas na Tabela 6.11,

ZiPQTd_N
) = = (6.41)
1 dy
dN d’N
= ApT

d—y dydpr
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Para o célculo de (p%) os erros ndo correlacionados sdo propagados assumindo-se a
independéncia dos pontos dos dados, ou seja,
dN, dN, ?
2 j 2 J
Y2 Z d_] - Z Pr—4 ’
5 Jdy j Y
0% = E 5 oil . (6.42)
bt dN;
L &%)
J o dy

A flutuagao dos pontos dentro do erro correlacionado ponto-a-ponto é propagada

separadamente para (p%). Os erros correlacionados sdo aqueles cujos pontos todos
deslocam-se na mesma dire¢ao quando a fonte do erro é modificada. Ha varias fontes
de erros correlacionados nos espectros de J/v¢ e cada um deles indo para diferentes
direcdes. A propagacado leva em conta a maxima variagao do formato da distribuigao
de pr quando os pontos extremos se dirigem para dire¢des opostas. Os pontos entre
os extremos devem se deslocar coerentemente. Os pontos foram deslocados de duas

maneiras:

e todos os pontos sao deslocados de forma que o primeiro fique posicionado um
0.orr acima do valor original e o altimo ponto estético:

Y, =Y+ (1 - w) Ocorr;
Apr

ApT:pTimax_pTO

e todos os pontos sao deslocados de forma que o primeiro ponto fique estatico e o

altimo ponto fique deslocado um o.,,, abaixo do valor original

pTi - pTQ
Y2, =Y, — |1 - —— Ocorr; -
( Apr )

O valor (p7) é calculado para cada conjunto de pontos deslocados: (p7), e (pF),.
A diferenca entre eles corresponde a 20 do erro sistematico correlacionado propagado

ponto-a-ponto

D7) oy = [(P), = (PT), /2 (6.43)

Os resultados de (p%) estdo listados na Tabela 6.15. A dependéncia com o nimero de

colisdes aparece na Figura 6.19.
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Tabela 6.15: (p2) obtida a partir de 6 regimes de centralidade em colisdes Au + Au e

ptppara J/yp e .

P7)
0-10%  4.7+07+0.16
10% -20%  4.3%05+0.16
20% -30%  4.870°40.18
30% - 40%  4.4755+0.16
40% - 60% 447954+ 0.17
60% - 93%  3.3107+0.14
pHp 4.1970134 0.19

pHp Y 691154+ 0.3
10¢
9:__ .................. ............. p+p%J/w ............ ..............
S o .................. .................. ................. —0—p+p-'>1p’ ..............

—o— AutdAu - J/y

7H _____________ __________________ __________________ __________________ e ..............

N
|

<p;> (GeVic)
(N
Ilmll!lllu

00 50 100 150 200 250 300 350 400
Number of Participants

Figura 6.19: (p2) versus namero de ntcleons participantes para J/i e 1)’ em colisdes
pbr
p+tpe Au+ Au. As barras de erro sao erros estatisticos+nao correlacionados e os

retangulos sdo erros correlacionados.
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Capitulo 7

Interpretacao dos Resultados
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Neste capitulo, os resultados apresentados na Se¢ao 6 sao comparados com aque-
les ja publicados pela Colaboragdo PHENIX [165, 166], com os resultados obtidos em
outros experimentos e com alguns modelos tedricos. A informacao fornecida por estes
resultados deve auxiliar na formulagao de conclusdes e suscitar algumas questoes a
serem respondidas pela comunidade tedrica e medidas futuras de charmoénio.

Os resultados de colisdes Au + Au foram obtidos com os mesmos dados utiliza-
dos em [165], mas com pequenas diferencas na metodologia. Os resultados de co-
lisdes p+p deste trabalho foram obtidos com luminosidade integrada maior do que
na publicacdo [166], o que permitiu a observacao de )'. Na Secdo 7.1, os resultados
aqui apresentados sdo comparados com aqueles publicados pelo PHENIX [165, 166].
Diferencas relativas a procedimentos de analise adotados sao também revistas.

A interpretacao dos resultados é dividida em colisdes p+p na Secao 7.2 e Au + Au na
Secao 7.3. Os resultados na regiao de rapidez central aqui apresentados sao compara-
dos aos de rapidez dianteira obtida no mesmo aparato, além de resultados de outros
experimentos.

Por altimo, algumas conclusdes provenientes da observacao direta dos resultados
e comparag¢des com outros dados e modelos estao listados na Se¢ao 7.4. Além disso,

sugestoes para futuras medidas e estudos tedricos também serdao propostos.

7.1 Verificagao de Consisténcia.

Aqui, os resultados sao confrontados com aqueles que foram publicados recentemente
pelo PHENIX [165, 166]. O objetivo de tal comparacao € verificar a consisténcia entre
os dados aqui analisados e os resultados publicados.

A Figura 7.1 mostra as distribui¢des de pr obtidas neste trabalho e os resultados
publicados. Pode-se notar a similaridade entre o formato das distribui¢des dos dois

resultados.

711 p+p.

Como se nota na Figura 7.1, existem menos pontos nos resultados de colises p+p aqui
apresentados do que em [166]. O objetivo foi a reducao das barras de erro estatistico,
principalmente para pr elevado. As amostras ndo sdo as mesmas, e portanto, a corre-

lagao entre os resultados nao deve ser grande, porém também nao se anula, ja que os
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Figura 7.1: Distribui¢Ges de py de .J/i¢ e de ¢’ para varios regimes de centralidade.
Simbolos fechados sdo resultados apresentados na Segdo 6.8.1. Simbolos abertos sdo

resultados publicados em colisdes Au + Au [165] e p+p [166].

dados foram tomados com o0 mesmo aparato.

A sec¢do de choque inclusiva (p+p — J/1) ) obtida em [166] foi
B da}{z{w/dy‘yzo = 44.3 £ 1.4(uncorr) £ 5.1(corr) £ 4.5(global)nb

no intervalo de rapidez central. O resultado na Tabela 6.12 é mostrado como BdN/dy.
Assim como em [166], a se¢do de choque ineléstica de p+p foi tomada como sendo

42mb [4]. Assim, o resultado corresponde a

B —|  =44.61(uncorr) & 8(corr)nb.
y=0
Trés observacdes emergem destes niimeros:
e 0s resultados concordam muito bem entre si;
e 0 erro ndo correlacionado aqui apresentado - dominado pela estatistica - ¢ menor;

e 0 erro correlacionado aqui apresentado € maior.

De fato, a luminosidade integrada utilizada neste trabalho é duas vezes maior do

que aquela do resultado publicado. O erro sistematico correlacionado maior aqui apre-
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sentado provém principalmente da instabilidade da eficiéncia “run-por-run”apresen-
tada na Secgao 4.3.4.

O formato de ambas as distribui¢des pode ser numericamente comparado através
dos resultados de (p%). Enquanto que em [166] p2 = 4.14 & 0.1879:30 (GeV/¢)?, o resul-
tado apresentado na Secdo 6.8.4 foi 4.1912+0.19 (GeV/c)*. Novamente, os resultados
somente diferem estatisticamente entre si.

Neste trabalho é apresentada a primeira medida de ¢’ no RHIC. Assim, ndo existe

resultado anterior que sirva como base para comparacao neste regime de energia.

712 Au+ Au.

Os resultados de colisdes Au + Au aqui obtidos estdo em estreita correlagdo com os
publicados pela Colaboragao PHENIX [165], j4 que a mesma amostra de dados foi
usada. Mas, a analise foi feita independentemente com algumas variacoes das técnicas,

tais como:

e critério eID (n0 > 2 foi utilizado nos resultados publicados [165]);

e intervalo de massa de .J/1 (nos resultados publicados [165] foi usado o intervalo

29GeV/c? < massa < 3.2GeV/c?);

e técnica de contagem de sinal (nos resultados publicados [165, 166] o método de

verossimilhanga descrito na Se¢do 6.3 nao foi utilizado).

As pequenas diferengas sdo facilmente reconhecidas a partir da Figura 7.2. Os
resultados na Referéncia [165] estdo representados como circulos vermelhos abertos.
Um pequeno incremento na estatistica foi obtido com o uso de um critério eID me-
nos restrito nos dados aqui analisados. Isto permitiu o uso de mais pontos de p; nas
distribui¢bes de R44. Somente distribui¢cdes de pr até 5 GeV /¢ foram publicados pelo
PHENIX [165], para que fossem consistentes com os resultados de rapidez dianteira
apresentados na mesma publicacao.

Em termos de célculo de (p%), os resultados aqui apresentados foram calculados
com pr estendido, enquanto que na publicagdo do PHENIX [165] o calculo foi restrito
apr < 5GeV/c. Este procedimento pode explicar o estreitamento de pr , refletido
na observagdo da redugéo de (p3) para as colisdes mais centrais na Figura 7.3 para os
dados publicados em [165]. Portanto, em contraste com o comportamento uniforme

verificado na Sec¢ao 6.8.4.
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Figura 7.2: Fator de modificacdo nuclear observado na Secao 6.8.2 para colisoes

Au + Au . Simbolos vermelhos abertos sdo resultados publicados em [165].
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Figura 7.3: (p%.) calculado nas publicagdes do PHENIX [165], [166] e na Se¢éo 6.8.4.

7.2 Charmonio em Colisoes p+p .

721 J/b.

A secao de choque integrada o (p+ p — J/¢ + X) é uma medida dificil de ser com-
parada com outros experimentos. Os detectores usualmente nao apresentam total co-
bertura e o referencial de repouso (y ~ 0) é uma regido dificil de ser explorada em
experimentos com alvo fixo. Em todos estes casos, a secdo de choque diferencial é
extrapolada em espacos de fase ndo cobertos experimentalmente. A se¢do de choque

diferencial é empiricamente fatorizada em fung¢des de fracao de momento de Feynman
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xp ede pr [167]:

do
E% = f(zr) g (pr), (7.1)
onde
flxp) o (1—xp). (7.2)

Em colisores, o termo espacial é usualmente descrito em funcdo da rapidez. A fungao
de pr apresenta uma dependéncia exponencial de py ou de p7, mas em alguns expe-
rimentos, a fun¢do de Kaplan (6.32) é também utilizada para extrapolar espacgos de
momento nao cobertos.

Na Tabela 7.1, varias medidas de secdo de choque de J/1 sdo listadas desde sua
descoberta em 1974 [168, 169]. Varias destas medidas foram obtidas em colisdes p+A.
A sec¢ao de choque nticleon-niicleon é entdo estimada pela dependéncia com a massa
atdmica 0,4 = 0,,A%? [170]. De acordo com a Figura 2.17, esta aproximagéo é somente
valida para xp < 0.3. Esta é a razao pela qual somente alvos leves foram considerados
nesta extrapolagao. Todos os resultados utilizam a mesma razao de ramificagao de

léptons de acordo com a Referéncia [4].

Tabela 7.1: Medidas de o(p+p — J/v + X) em rapidez central (y ~ 0). Resultados de
colisdes p+A sdo obtidos a partir da parametrizagdo 0,4 = 0,,A*? [170]. (a) erros sdao

quadraticamente somados. (b) p3. obtido pelo ajuste da distribui¢do de pr com (6.32).

Alvo  /snyn (GeV)  Bydo/dyly—o(nb) 7./ (nb) (p2) (GeV/c)? Referéncia
p 6.7 0.055 + 0.02 0.62 4+ 0.18 0.62 PS[171]
Be 7.3 ~0.1 2%2:0 ~ 0.62 E598[168]
p 8.6 0.2+0.1 24412 — WA39[172]
Be 115 1.240.4 246 0.55 % 0.09 IHEP[173]
Be 16.8 5.6+ 1.5 138 + 46 0.96 + 0.12 ENAL[173]
P 16.8 72425 94 + 20 — ENAL[174]
P 19.4 41403 122 +22 1.25 £ 0.10 NA3[175]
C 20.5 14.3+1.5 190 + 26 0.98 + 0.04 FNAL[176]
Li 23.8 162 £ 22 — E705[65]
p 24.3 6.2+1.1 144 + 19 11402 UA6[177]
Be 27.4 89422 220 + 54 0.91 +0.29 ENAL[178]
Be 315 842 322 + 70 1.55 4+ 0.11 E672[179]
P 52 1245 700 + 320 12403 ISR[180]
p 62.4 11.2+0.7 652 =+ 41 1.740.2 ISR[181]
p 200 44.6 £ 9(@) (3.04£0.9) x 103 (@) 419+0.24(¢)  PHENIX[166]

1960 240 =+ 21(@) 8+ 2(b) CDFII[182]

3
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A segdo de choque diferencial como fungado da rapidez, observada no PHENIX e
publicado na Referéncia [166], se encontra na Figura 7.4. Esta inclui medidas de rapi-
dez dianteira e trés pontos em rapidez central. Para comparacgdo, o resultado obtido
neste trabalho esta indicado como um circulo preto no grafico. Pode-se notar a boa
concordancia entre o que foi apresentado no capitulo anterior e o que foi publicado.
Como explicado na Sec¢ao 7.1.1, o maior erro sistematico correlacionado é devido as
grandes flutuagdes “run-por-run”. A se¢do de choque integrada é obtida a partir de

muitas curvas diferentes ajustadas aos pontos experimentais:
e Gaussiana dupla - x*/n.d.f. = 12.7/7;

Escala xy (7.2) - x*/n.d.f. = 28.3/9;

Fungdo de A (1 — By*) - x*/n.d.f. = 18.6/8;

NRQCD - COM calculada por Sato [183] com densidades partonicas:

— MRSTHO [184] - x?/n.d.f. = 73.5/10;

— CTEQ5m [185] - x2/n.d.f. = 186.5/10.

PYTHIA [162] com densidades partonicas:

— GRV98LO [186] - x2/n.d.f. = 59.7/10;

— GRV94LO [187] - X2/n.d.f. = 34.6/10.

A escala zp (7.2)

J T
LAy Y T A iy ) (73)
drp SNN

usa p% = 4.19 (GeV /¢ )” obtido na Se¢do 6.8.4. O ajuste desta fungido aos pontos mos-
trados na Figura 7.4 retorna ¢ = (14.91 £ 0.32), confirmando a tendéncia do aumento
do pardmetro ¢ com a energia de colisdo observada em outros experimentos (veja Fig.
11 em [167]). As distribui¢des de rapidez sdo as mais sensiveis a variacdes dos PDFs.
Como exemplo, as trés PDFs usadas no modelo NRQCD retornam distribui¢des de
forma muito diferentes, onde CTEQ6M [189] (Fig. 2.11) consegue reproduzir o for-
mato da distribui¢do experimental, principalmente para rapidez dianteiras. Estimati-
vas do PYTHIA e da escala zr também parecem reproduzir a inclinagdo na rapidez

dianteira. Por outro lado, o modelo de fusao de 3 glaons, descrito na Se¢ao 2.6.3 com
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Figura 7.4: Dependéncia com a rapidez da se¢do de choque diferencial de p+p —
J/1p em colisdes a /syny =200 GeV medidas no PHENIX [166]. As curvas sao esti-
mativas teéricas mostradas no QMO06 por Bickley [188]. O circulo preto é o resultado

obtido na Sec¢do 6.8.2.

PDF MRST2001[184], apresenta uma boa estimativa em rapidez central, mas falha ao
reproduzir os pontos de rapidez dianteira.

A Figura 7.5 mostra a dependéncia da se¢do de choque integrada com a energia do
referencial no centro de massa medida em experimentos de mais baixa energia !, além
das estimativas de NRQCD e de CEM discutidas nas se¢des 2.6.1 e 2.6.2 respectiva-
mente. Ambos os modelos concordam com a tendéncia global observada em experi-
mentos de mais baixa energia e no PHENIX, mesmo para resultados extrapolados de
p+A. Mas o tinico que concorda dentro de um desvio padrao com a medida do PHE-
NIX é o resultado NRQCD-CTEQ6M. Esta observacao é consistente com a comparagao
feita para o intervalo de rapidez.

A distribui¢ao invariante de py de .J/v's calculada na Se¢ao 6.8.1 é confrontada com
o calculo da NRQCD realizado em [63] para pr > 2 GeV/c. O modelo subestima a
produgdo de .J/¢ no intervalo de momento entre 3 e 6 GeV/c . Deve-se destacar que
o calculo NRQCD publicado j4 inclui as contribui¢ées de decaimentos de x e de ',
mas ndo inclui a fragmentagdo do parton 2, que é uma condigdo para se descrever os
resultados de mais alta energia de colisao do TEVATRON. A distribuicao de pr medida

no PHENIX espera por uma comparagao com as estimativas dos modelos CEM e fusao

!A medida do experimento CDFII indicada na Tabela 7.1 ndo esta indicada no grafico por causa da

limitada cobertura de rapidez |y| < 0.6
?Hadronizacdo de um gltion criado com transferéncia de momento maior que a massa do charménio.
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Figura 7.5: Secao de choque de J/v para varios experimentos nos intervalos de rapidez
central como fun¢do da energia do referencial no centro de massa listada na Tabela 7.1.
As curvas vermelhas sdo previsdes de octeto de cor da NRQCD descritas em [183]. As

curvas azuis sao estimativas CEM deduzidas em [190].

de 3 gltions.
O momento transverso quadrado médio obtido no PHENIX apresenta um compor-

tamento linear com In (, /SN N) como se observa na Figura 7.7.

722 .

A produgao integrada de ¢’ apresentada na Segdo 6.38 é a primeira medida de um
estado de charmonio excitado no RHIC. Esta corresponde a

do,,
BY % = 11705 + 0.2nb,
y

y=0

Ja que existe apenas uma medida de rapidez central no RHIC, a se¢ao de choque
total integrada sobre o espago de fase completo s6 pode ser estimada a partir de mo-
delos ajustados a .J/v¢s . Se o ¢’ possuir a mesma distribuicdo de rapidez que o J/v,
as curvas seriam as mesmas encontradas na Figura 7.4, e a se¢do de choque total seria

calculada pela média ponderada destas curvas, resultando em

op = 0.67703% £0.1ub. (7.4)
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Figura 7.7: (p%) medido em reagdes p+p — J/¢) como fung¢do da energia no referencial
do centro de massa. Valores e referéncias se encontram na Tabela 7.1. A reta representa

um ajuste empirico aos dados experimentais.
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Muitas das incertezas tanto tedricas quanto experimentais se cancelam pelo uso das
razdes entre as se¢des de choque. Observa-se a ndo dependéncia com a energia, quando
se considera a razao entre as se¢des de choque integradas do ¢/’ e do .J/ calculadas na
Secdo 6.8.3, confirmando o que é verificado na teoria [56] e em outros experimentos
(Fig. 7.8).

De acordo com a Tabela 6.14, a razao o (¢' ) /o (J/v ) varia com pr , mas as barras

de erro impedem qualquer conclusao neste sentido.

7.3 Charménio em Colisdes de Ions Pesados Relativisticos.

O resultado mais importante da producdo de charmoénio em colisdes Au + Au é o fa-
tor de modificacdao nuclear R4, calculado na Secao 6.8.2. Os resultados numéricos se
encontram na Tabela 6.12.

A Figura 7.9 mostra R4 versus o nimero de colisdes (2.27) calculado no modelo de
Glauber. Juntamente com os resultados de colisdes Au + Au e p+p obtidos aqui, outras
medidas de J/v realizadas no PHENIX complementam o cenario de supressao visto
em /syy = 200 GeV até agora: os resultados de colisdes d + Au recalculados [193] e
dados preliminares de colisdes Cu+Cu [194].

Os resultados de colisdes d + Au foram publicados em [83]. Todavia, o R4 apre-
sentado no tempo de sua publicacdo foi baseado nos resultados de colisdes p+p de
baixa estatistica apresentados no mesmo artigo. Embora o 1244 recalculado ainda con-
corde com os resultados publicados, considerando as barras de erro, este sugere uma
supressio de .J/¢) mais acentuada, devido a efeitos nucleares em rapidez central. E
observada uma concordancia significativa com o regime de colisdes Au + Au mais pe-
riféricas.

A anélise de colisdes Cu+Cu ainda estd em curso. O fator de modificagdo nuclear
nao parece seguir o mesmo em colisdes de Au + Au e d + Au . Porém, as barras de erro
ainda permitem a interpretacdao de um suave aumento da supressao com a centrali-
dade.

A observacao mais esperada relativa a dependéncia de R4, com a centralidade é a
supressdo pronunciada em relagao aos regimes periféricos, quando o sistema de colisao
alcanga mais que aproximadamente 450 colisdes binarias.

A supressao observada na rapidez dianteira é mais forte do que no intervalo de
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rapidez central por um fator constante de aproximadamente 50%, quando o niimero
de nucleons participantes € maior do que ~ 150, como mostra Figura 7.10. Efeitos da
matéria nuclear fria (CNM) como modifica¢des da distribui¢do partdnica (Segdo 2.7.2)
e absorcao nuclear (Se¢do 2.7.1) ndo consideram assimetrias na distribui¢do de rapidez.
O espalhamento com hadrons de estado final (Se¢do 2.7.4) provocaria uma supressao
mais forte na regido de rapidez central, por causa da alta densidade de hadrons. A
recombinacdo de c¢ (Se¢do 2.8.2) e os efeitos de Color Glass Condensate (CGC) apontados
na Sec¢ao 2.7.1 concordam com o observado na Figura 7.10. Entretanto, apenas o mo-
delo CGC prevé uma razao R4 mais uniforme, enquanto que a coalescéncia cc deve
ser mais pronunciada em rapidez central com o aumento da centralidade, como aquela
observada na curva vermelha da Figura 7.11. A curva que representa o modelo ba-
seado no CGC que aparece na Figura 7.10 foi extraida da Figura 2.19, e se refere a
supressao de mésons charmosos em regides de pseudo-rapidez diferentes. Medidas
futuras com mais estatistica em colisdes d + Au , onde nenhuma recombinagéo é espe-
rada, podem confirmar os efeitos de saturagao inicial de gltons previstos pelo modelo

CGC.

Na Figura 7.11 é mostrada a dependéncia com a rapidez da producao de Au + Au —
J/ eseu Ras . O modelo da formagao cinética [142] é confrontado com os pontos ex-
perimentais. O resultado de rapidez central obtido neste trabalho esta representado
como um circulo preto. Pode-se notar uma razoavel descricio da dependéncia de
R4 com a rapidez considerando o modelo de formagao cinética, mas somente para
regimes quase-centrais. Esta observacao pode ser interpretada como uma indicacdo de
nao sobrevivéncia de J/i’s produzidos diretamente ou no interior do meio no regime
de colisdes 20% mais centrais. A supressdao menor vista no intervalo de rapidez central
para o regime de centralidade de 40%-20% pode ser explicada pelos .J/vs produzidos

no meio, de acordo com os modelos de recombinacao.

O fator R4 para colisdes Au + Au é comparado com os mesmos obtidos em ener-
gias mais baixas na Figura 7.12. Os experimentos NA38, NA50 e NA60 [8, 9, 10] re-
lataram a supressao de J/¢ como uma razao entre as taxas de producdo de .J/v e de
Drell-Yan de maneira a se reduzir as incertezas sistematicas. O calculo de R44 utiliza
como referéncia os resultados em colisdes p+p do experimento NA51 [195]. Neste expe-
rimento, a energia do feixe foi de 480 GeV, enquanto que o feixe de Pb no experimento

NAS50 era de 158 GeV/A. Além disso, a se¢ao de choque de Drell-Yan depende do iso-
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Figura 7.11: Dependéncia da produgao e da supressdao de J/¢ com a rapidez para
vérios regimes de centralidade. Curva vermelha representa a estimativa de formagao

cinética [142].

spin. Ou seja, a secdo de choque em colisdes p+p é maior do que em colisGes n+p, e
este é maior que em n+n. A extrapolagdo da energia de colisdes p+p para a de colisdes
Pb+Pb, além da correcao de iso-spin estdo descritas por Kluberg [196]. Ele sugere como

referéncia da colisao p+p Byo(J/¢ )/o(DY) ~ 33.

Surpreendentemente, o formato da dependéncia de R44 com a centralidade para
os dois experimentos sdao muito similares, dado o fato da diferenca na rapidez e prin-
cipalmente na energia 10 vezes superior do RHIC em relacao ao SPS. Na Figura 7.13
observa-se o grafico de R4 versus a densidade de energia de Bjorken (2.31) calculada
a partir de medidas da energia transversa e £y e multiplicidade de particulas carre-
gadas N, no PHENIX [197] com erro sistematico de 10%. A supressao andmala vista
para densidades de energia acima de 2.5 GeV /fm?® no experimento SPS também ¢é vista
no RHIC, mas para densidades de energia acima de 11-12 GeV/fm3. Para registro,
o calculo da densidade de energia de Bjorken é inversamente proporcional ao tempo
de formagdo. O tempo de cruzamento do ndcleo no SPS é 2Rp,/y = 1.6 fm /c, por-
tanto, maior do que o tempo de formagdo utilizado em seu célculo (1 fm/¢c) que pode

conduzir a uma densidade de energia ainda menor no SPS.

Possiveis explicagdes para este padrdo similar de supressao de .J/i) em diferen-
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Figura 7.12: Comparagao do fator de modificagdo nuclear de J/v entre diferentes ener-
gias de colisdao. Os resultados dos experimentos SPS (NA38, NA50 e NA60) sdao obtidos
de [10].
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Figura 7.13: Dependéncia da densidade de energia de Bjorken (2.31) com o fator de
modificagcdo nuclear no experimento NA50 [9] e no PHENIX.
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tes energias ja existem. De acordo com Karsh, Kharzeev e Satz [198], a supressdo de
J /1 mostra diferentes degraus para diferentes densidades de energia, correspondendo
a dissociagoes de ¢/’ e x. que decaem em .J/¢ . Esta teoria estd baseada em resultados
da QCD na rede que levam em conta a blindagem da carga de cor em diferentes tem-
peraturas, para cada estado de charmonio (Se¢do 2.8.1). Um teste definitivo para esta
teoria, € a medida direta de RY", e de RfA em colisdes Au + Au. Contribui¢des de
decaimento de v’ e . esperadas para o sinal de J/¢ foram medidas em outros expe-
rimentos com energias de colisao inferiores e superiores aquelas usadas no RHIC, e

foram calculadas pela QCD perturbativa (Tab. 2.2).

Explicagdes alternativas para o formato similar entre R 44 observado no RHIC e no
SPS incluem modelos que nao dependem da energia. Por exemplo, a dissociacao pode
ocorrer se 0 momento transferido ao par c¢¢ em espalhamentos multiplos aumentar até
que a ligacdo seja quebrada [199, 200]. Entretanto, este modelo ndo pode reproduzir o

(p%) visto na Figura 7.17.

As previsdes do R4 para efeitos da matéria nuclear fria sdo mostrados na Figura
7.14. No estudo realizado por Vogt [14], a produgdo de .J/1) é baseada no CEM (2.47).
No meio nuclear, além da produgao anteriormente descrita, ocorrem modifica¢cdes da
distribuicdo partonica no formato EKS (Fig. 2.18) e absor¢ao nos ntcleons especta-
dores, representados na secao de choque diferencial (2.50). O fator R,4 que utiliza
as duas seg¢des de choque: produgdo no meio nuclear (2.50) e em colisdes binarias
ntcleon-ndcleon (2.47), é mostrado como linhas azuis na Figura 7.14 para se¢des de
choque de absor¢ao o,,s nula e de 3mb, que é o intervalo que razoavelmente reproduz

a supressao de .J/1 observada em colisdes d + Au [83].

Outra descrigado dos efeitos nucleares na supressao de .J/¢ é a propagacao da modi-
ficacdo nuclear verificada em colisdes d + Au , através da simulacdo realizada por Cas-
sagnac [84] usando a expressao (2.54). O resultado pode ser visto na Figura 7.14 como
barras cinzas. As grandes incertezas verificadas nao permitem a obtencao de uma
distribui¢ao informativa da sobrevivéncia de J/is aos efeitos nucleares frios. Porém,
o ponto de maior ntimero de nticleons participantes certamente mostra uma supressao

anOmala, considerando-se as barras de erro.

A absorg¢ao por comovers (Segao 2.7.4) é um dos poucos modelos testados no SPS
que nao consideram a formacao do QGP. No célculo feito por Capella [201], a secao de

choque de comover foi ajustada aos resultados de supressao dos experimentos do SPS,
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Figura 7.14: Efeitos do meio hadronico no fator de modificagdo nuclear na produgao
de J/¢: (linhas azuis) Modificacdo da distribuicdo de partons + absorcdo [14], (li-
nhas pretas) espalhamento por comover [201] e (barras cinzas) propagacao do resultado

d+ Au [84].

onde o(J/vy) +m — D* 4+ D) = 0.65 mb. Nas curvas pretas apresentadas na Figura
7.14, os efeitos hadrdnicos iniciais incluem a modifica¢do da distribuicdo partonica
EKS e nenhuma absor¢do na matéria nuclear. Além da discrepancia entre o modelo
e a supressdao mais forte observada em rapidez dianteira na Figura 7.10, o modelo de
comover superestima a supressao de .J/1 observada, de acordo com a Figura 7.14.

Os modelos que descrevem a supressdao de J/i em experimentos de mais baixa
energia do SPS e que sao recalculados para as energias do RHIC subestimam o R 44 me-
dido no PHENIX. Na Figura 7.15, a supressao direta [115] e a percolagdo do parton
[202] sao exemplos desta superestimativa para a supressao de J/v¢» . Ambos os modelos
incluem a blindagem da carga de cor a e dissociagao de gltons do par cc ligado como
explicado na Secdo 2.8. A percola¢ao do parton inclui as contribui¢des de ' e de x. na
producao medida.

Chaudhuri [203] introduziu uma supressdo andmala
Snom (?, ?) =0 [n(?, ) — nc] (7.5)

H
na probabilidade de sobrevivéncia do J/1, onde n( b,s’) é a densidade transversa
local e n, é a densidade critica para dissociar o J/¢ . Supondo uma absor¢ao nuclear

de 3 mb, e deixando n, como um parametro livre, as curvas de sobrevivéncia foram
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Figura 7.15: Estimativas para a supressao na matéria colorida testados no SPS
(J/¢s diretos dissociados em gltions [115] e percolagdo partonica [202]) e ajustados
aos pontos experimentais obtidos no PHENIX (dissociac¢do a partir de um limiar [203]

-threshold model - e modelo hidrodinamico [204]).

ajustadas aos dados preliminares de R4 (linhas verdes na Fig. 7.15). A curva que
melhor descreve o comportamento da supressao de J/¢ sugere que n. = 3.6 fm 2.

No trabalho apresentado por Guniji et al. [204], os estados de charmdnio sdo in-
troduzidos no plasma de quarks e gltons descrito descrito pela hidrodinadmica re-
lativistica de (3+1) dimensdes. A fungdo probabilidade de sobrevivéncia, obtida da
evolugdo espago-tempo do fluido da QGP, é ajustada a dependéncia com a centrali-
dade da sobrevivéncia medida de .J/¢» a0 meio nuclear com trés parametros: (i) tem-
peratura de dissociagao do x. (igual a do ¢ ), (ii) J/¢ e (iii) contribui¢ao de decaimento
dos estados mais excitados do charmoénio. A curva que melhor se ajusta aos dados é
apresentada na Figura 7.15 como uma linha azul, correspondendo a temperatura de
dissociacao de 1.34 7T, para x. e 2.12 T, para J/i¢ com uma contribui¢ao de 25% dos
estados excitados.

Vérios modelos de coalescéncia de charmoénio sdo encontrados na literatura. Algu-

mas das previsoes de R 44 para estes modelos estdo reproduzidas na Figura 7.16. Estes

modelos sao denominados:

Hadronizacao Estatistica [114]: todos os charmonios produzidos nos estagios iniciais
da colisdo sao dissolvidos no QGP, e os charmes aberto e fechado observados

provém do estagio de resfriamento;
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Figura 7.16: Estimativas Rs4 para os modelos que incluem recombinagao:
hadronizagdo estatistica [114], coalescéncia estatistica [205], hadron-string-dynamics

(HSD) [141], transporte na QCD [206] e formacao cinética [142].

Coalescéncia Estatistica [205]: charmonio produzido perto do ponto de hadronizagao
com taxa de charmes aberto e fechado determinada pela mecanica estatistica no

equilibrio;

Transporte Hadron-String-Dynamics(HSD) [141]: equilibrio de charmes abertos e fe-
chados J/v < D*D~ é determinado pelo valor do acoplamento efetivo |M|* na

simulacao HSD;

Transporte na QCD [206]: combinagdo de QGP (hidrodinadmica) e equagdes de trans-
porte de J/v;

Formacdo Cinética [142]: formagao/dissociagdo continua de .J/vs no QGP;

Modelo de dois Componentes [115] : ao utilizar energias de ligagao do meio para o
J /1 baseadas em resultados de QCD na rede, a dissociagdo/formagdo ocorre no
QGP e no gas hadrénico determinado pelo modelo térmico da regido quente (fi-

reball);

Modelo de trés Componentes [143]: J/v's sdo produzidos diretamente (fusio de parton
na QCD primordial), termicamente (coalescéncia estatistica na hadronizacao), e

no QGP (fusao de pérton no plasma).
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Assinaturas da formacao de J/¢ no meio incluem a supressao mais fraca ou au-
mento de J/v¢ em rapidez central (Fig. 7.11 - painel direito), a observagao do fluxo de
J /1, como observado para charmes abertos em [43], e o ndo alargamento da distribui¢do
de pr (ou 0 ndo crescimento de (p2)) com a centralidade.

A distribui¢do de py do charménio produzido no estagio inicial, pela fusdo de
glions ou aniquilamento de quarks, sera alargada na medida que ocorrem espalha-
mentos multiplos com o meio. Este efeito foi observado em experimentos do SPS, o
(p7) aumenta com o comprimento do caminho atravessado pelos J/¢s (Fig. 7.17 - pai-
nel direito). O alargamento da distribuicdo de pr ndo é observado nas energias do
RHIC, como mostra a Figura 7.17 - painel esquerdo. De acordo com os modelos de
coalescéncia, este € um comportamento esperado para os J/1s formados no meio, ja
que nao ha muito espago para espalhamentos mdultiplos desses charmes fechados. En-
tretanto, a uniformidade observada para (p2.) pode também ser explicada pelo modelo
onde a dissociagdo ocorre a partir de um limiar de densidade [203] (threshold model).

Observa-se também na Figura 7.17 o “estreitamento”da distribui¢ao de pr em regi-
mes de colisao envolvendo poucos niicleons. Para regimes com menos do que 20 co-
lisdes binarias, o (p%) é mais baixo em pelo menos um desvio padrao do que aquele me-
dido em colisGes p+p . A tendéncia é observada em trés diferentes sistemas de colisao e
ocorre provavelmente por causa da falta de informacao de alto momento para estes ca-
nais periféricos, conforme se observa na Figura 6.15. Medidas com maiores estatisticas

para pr alto nestes regimes de colisdo deverao confirmar ou nao esta tendéncia.
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Figura 7.17: (Esquerda)(p%) como fungdo do nimero de colisdes para p+p, Au + Au,
dados Cu+Cu preliminares [194], e d + Au [83] medidas no PHENIX. Todos os pontos
foram calculados seguindo o método descrito na Segao 6.8.4. As curvas sao estimativas
apresentadas por Thews [207]. (Direita)(p%) como uma fun¢do do comprimento de

caminho nuclear para os experimentos do SPS [10].

7.4 Conclusoes Finais e Perspectivas.

Este trabalho apresenta um estudo sobre a formagao de charmoénio e sobre o seu com-
portamento em ambientes nucleares “normais”(Sessao 2.7) e ”quentes”(Sessao 2.8)
produzidos em colisdes ultra-relativisticas entre protons e entre ions pesados.

Os resultados apresentados em colisdes p+p nao sugerem restri¢oes aos trés calculos
de QCD perturbativa utilizados para se inferir a formacdo de charmoénio: NRQCD,
CEM e fusdo de 3 gliions (Sessdo 2.6). O modelo NRQCD especialmente calculado
para as energias do RHIC [63] com a densidade de parton CTEQ5M é o que mais se
aproxima do comportamento observado no PHENIX nas medidas da se¢do de choque
total e na dependéncia com a rapidez. Entretanto, este subestima a produgao para
momento transverso intermediario, sugerindo a inclusao da fragmentagao de partons
nos calculos futuros.

A medida de ¢ apresenta estatistica insuficiente para fornecer distribui¢ées de mo-
mento transverso que sejam uteis. A razdo entre as se¢Oes de choque de ¢’ e de J /1) em
rapidez central concorda plenamente com outras medidas realizadas em colisdes de
mais baixa energia e com previsdes do modelo NRQCD (Fig. 7.8).

Medidas futuras devem focalizar na determinac¢do das se¢des de choque direta e
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indireta dos estados v’ e x, para se identificar a correta aplicagdo da QCD perturbativa
na formagdo do charménio. Medidas de polarizagdo (2.46) de diferentes estados de
charmoénio também seriam tteis nesta tarefa. Distribui¢des de rapidez precisas ajuda-

riam na escolha da distribui¢ao de glaons.

O fator de 5 na supressao de J /v observado em colisGes centrais é mais forte do que
qualquer previsdo que inclua apenas efeitos nucleares frios (Fig. 7.14). Modelos que
descrevem a supressao andmala observada nos experimentos do SPS, sem a blindagem
da carga de cor do estado ligado do c¢c no QGP (Sessao 2.7.4), falharam ao descrever o

padrao apresentado neste trabalho.

A dependéncia do fator de modificagdo nuclear com a centralidade é surpreenden-
temente similar as mesmas medidas realizadas nos experimentos do SPS com energias
de colisdo 10 vezes mais baixa (Fig. 7.12). O padrao mostrando uma supressao maior
para eventos centrais € visto em ambos os regimes de energia (Fig. 7.13). Uma das
explicages inclui a blindagem seqtiencial de diferentes estados de charmoénio que de-

caem em J/v [198].

Ao se comparar os resultados apresentados com aqueles obtidos em rapidez dian-
teira, estes Gltimos parecem uniformemente suprimidos por um fator de 0.5 quando
comparados aos primeiros (Fig. 7.10), o que sugere uma saturagao de gltions nos es-
tados iniciais das colisdes explicada pelo CGC (Sessao 2.4.1 e Sessdo 2.7.3) ou uma

conseqiiéncia da coalescéncia de J/1s na regiao de rapidez central (Sessao 2.8.2).

A observagdo do aumento do J/i) em repouso (intervalo de rapidez central) para
colisdes quase centrais (Fig. 7.11), e o comportamento uniforme de (p2.) para colisdes
centrais (Fig. 7.17) sdo indicagdes de formacgado de .J/¢'s secundérios a partir da coa-
lescéncia de charmes, prevista por muitos modelos (Fig. 7.16). Se a medida de ani-
sotropia azimutal de .J/¢ a ser realizada em breve mostrar o fluxo de charmonio li-
gado, similar ao observado para charmes abertos, havera uma forte evidéncia de sua

formagdo secundaria por coalescéncia [142].

Experimentos futuros terdo como foco os efeitos da matéria nuclear fria (Sessao
2.7) em medidas de alta estatistica em colisGes d + Au . Esta absor¢do nuclear e as
modificagdes de gltons tais como: shadowing, anti-shadowing e saturacao de glaons
sao as principais fontes de incertezas na aplicacao de diferentes modelos de supressao

utilizados em colisdes AA.

De acordo com o modelo da NRQCD (Sessao 2.6.1), x. é formado como um sin-
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gleto de cor e 0 J/1 e 0 ¢/ sdo formados como estados de octeto de cor [191]. Se uma
medida da magnitude da absorcao nuclear de x. for diferente daquela observada para
estados de octetos de cor (¢ e J/1 direto), o modelo NRQCD-COM e a hipétese de
neutraliza¢do da cor do par c¢ somente ap6s a saida do nicleo (Segdo 2.7.1) serdo con-
firmados.

Finalmente, para se esclarecer a tendéncia similar na supressao .J/v para diferentes
energias, ¢ mandatdria a medida de fatores de modificagao nuclear para o ¢’ e para o

X. em colisdes Au + Au .
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