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Resumo

Medidas de quarks pesados em colisdes ultra-relativisticas
permitem a investigacdo detalhada acerca das propriedades do
plasma de quarks e gluons (QGP) criado nas colisdes Au+Au no
RHIC. Acredita-se que quarks pesados sejam produzidos nos
instantes iniciais da colisdo e suas elevadas massas permitem que
sua produgdo seja tratada sob o ponto de vista da QCD perturbativa.
Por conta disso, qualquer modificagdo ocorrida em colisdes p+A e
A+A, em relagao a colisoes p+p, sugere uma modificagdo devido ao
meio criado. Varios observaveis podem ser explorados, desde
estados abertos de quarks pesados até estados de quarkonia, cada
um deles podendo fornecer informagdes sobre diferentes aspectos
do meio criado. Neste trabalho discutiremos os resultados obtidos
nos ultimos anos pelo experimento STAR para quarks pesados em
estados abertos através de varios observaveis, desde a
reconstrucdo direta de mésons D até a medida de decaimentos
semi-leptonicos de mésons D e B. Essas medidas resultam em
intrigante fenomenologia que deve ser explorada com afinco nos
proximos anos.
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Abstract

The study of heavy flavor production in relativistic heavy ion
collisions is an extreme experimental challenge and provides
important information on the properties of the Quark-Gluon Plasma
(QGP) created in Au+Au collisions at RHIC. Heavy quarks are
believed to be produced in the initial stages of the collision and
their production is investigated in terms of perturbative QCD. Any
modification on their production in p+A and A+A collisions can be
related to the properties of the medium created. Heavy flavors can
be studied using different observables in heavy ion collisions from
the measurement of open mesons through the investigation of
quarkonia states. In this work we discuss the investigation
performed by the STAR experiment on open heavy flavor
production using different experimental techniques, including the
direct reconstruction of D mesons and measurement of
semileptonic decays of D and B mesons. These investigations reveal
intriguing phenomena that should be studied over the next years.
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FiguraV.l. Taxa de produ¢ao relativa de muons e elétrons em fung¢do do
momento transversal médio do méson D. Note que ha uma forte dependéncia
dessa taxa para elétrons ndo foténicos enquanto que, para mions, essa taxa
relativa varia pouco.
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d+Au com GeV no experimento STAR.
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FiguraV.3. Espectro de mésons DO, muons e elétrons nio foténicos em
colisdes Au+Au com GeV em diferentes centralidades no experimento STAR.

FiguraV.4. Secdo de choque de produgdo de charm em rapidez central por
colisdo binaria para varios sistemas medidos pelo experimento STAR no RHIC.
Dados de p+p e Cu+Cu sdo preliminares e ainda nao foram publicados.

Figura V.5. Fung¢do de excitagdo da se¢do de choque total de produc¢do de
charm obtida de varios experimentos (referéncias no grafico), bem como
previsdo tedrica- obtida por QCD perturbativa. As linhas tracejadas indicam a
incerteza na previsao teodrica.
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FiguraV.6. Correlagdo azimutal entre D* e jatos em colisGes p+p no
experimento STAR. A curva corresponde a um ajuste de duas gaussianas.

FiguraV.7. Fun¢do de fragmentagdo de mésons D* oriundos de jatos para

colisdes p+p em J5 =200 GeV no experimento STAR. A regido em verde
corresponde a previsdo dessa distribuicdo no caso do processo de fusido de
glions ou quarks.
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Figura V.8.  Fragdo de quebra de glions observada como fungdo da energia do
jato para o experimento STAR e medidas das colaborag6es UA1 e CDF. As linhas
continuas correspondem a previsdes de pQCD para duas massas de quarks
charm distintas utilizando a fun¢io de fragmentagio de Peterson.
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Figura V.9. (a) Sec¢do de choque de produgdo de elétrons nio-foténicos em
colisbes p+p no experimento STAR. Os pontos vermelhos consistem em
medidas realizadas nos runs de 2005 e 2008 e os pontos azuis em medidas
realizadas em 2003 apés corregdo (ver texto para detalhes). (b) Razdo entre os
dados e previsdo teodrica obtida com FONLL. Nessa figura também sio
apresentados dados medidos no experimento PHENIX.

Figura V.10. Correlagdes angulares simuladas com o programa PYTHIA entre
elétrons ndo-foténicos provenientes de mésons D e B para duas diferentes
fungdes de fragmentagdo. A linha tracejada corresponde a fung¢io de
fragmentagdo de Peterson e, a linha vermelha, uma fungdo de fragmentagio do
tipo delta.

Figura V.11. Correlagdo angular experimental entre elétrons nio-fotdnicos e

hadrons obtida no experimento STAR em colisées p+p com Js5 =200 GeV. A
linha azul corresponde a previsdo para elétrons provenientes de mésons B. A
linha vermelha, mésons D e a linha verde corresponde ao ajuste efetuado.
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Figura V.12. Contribui¢do relativa de mésons B para elétrons nao-fotonicos
(r,) em colisdes p+p no experimento STAR. A linha continua corresponde a
previsio obtida com calculos de FONLL e as linhas tracejadas mostram a
incerteza nessa previsao.

FiguraV.13. Espectro de elétrons provenientes de decaimentos de bottom
(esquerda) e charm (direita) para colisdes p+p no experimento STAR. As linhas
correspondem a previsdes tedricas obtidas de calculos de FONLL. No painel
inferior sdo mostradas as razdes entre os dados experimentais e essas
previsdes. As linhas pontilhadas e tracejadas correspondem as incertezas nas
previsoes tedricas.

Figura V.14. Espectro de elétrons ndo-foténicos de alto momento transversal
para colisdes p+p, d+Au e Au+Au (trés centralidades) obtidas pelo experimento
STAR.

Figura V.15. Fator de modificagdo nuclear para elétrons nao-foténicos em
colisdes d+Au (a) e diferentes centralidades em colisées Au+Au (b-d). As curvas
teodricas em (d) sdo discutidas no texto.

Figura V.16. Fator de modificagdo nuclear médio para elétrons nao-foténicos
com em fun¢do do niimero de participantes para o experimento STAR e
PHENIX.

FiguraV.17. Intervalos de confianga para fator de modificagdo nuclear de
elétrons provenientes de mésons B (R ) e D (R3) para indicando que bottom

é suprimido em colisdes centrais Au+Au com confianga de 90%.

Figura V.18. Correlagdo e-h em colisdes Au+Au no experimento STAR. Na
figura 2 esquerda mostramos a correlagdo bruta e o sinal de fundo devidoa v, .

Na figura a direita, mostramos a correlagdo com fundo subtraido e normalizado
com o método ZYAM. A faixa puarpura indica a incerteza de normalizagdo do
método ZYAM e a faixa cinza, devido a subtragdo de v, . -

FiguraV.19. Correlagdo e-h em colisdes Cu+Cu no experimento STAR. Na
figura 4 esquerda mostramos a correla¢do bruta e o sinal de fundo devido a v, .
Na figura a direita, mostramos a correla¢do com fundo subtraido e normalizado
com o método ZYAM. A faixa pirpura indica a incerteza de normalizagdo do
método ZYAM e a faixa cinza, devido a subtragdo de v, .
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Jottles —Henri Poincard

REACOES NUCLEARES ENVOLVENDO JONS-
PESADOS tém sido uma ferramenta
importante no estudo da matéria em
condigbes  extremas nas ultimas
décadas. A motivagdo primordial para
esses’ estudos é a investigacio da
estrutura mais fundamental da matéria
e as interagfes que permitiram o
Universo evoluir aes dias atuais. Esse

.entendimento, ‘além de satisfazer a

curiosidade inerente ao ser humano,
permite realizar proje¢oes sobre o seu
futuro.

Duas frentes importantes, e
complementares, poderiam ser
identificadas ‘como: a fronteira do
conhecimento provenientes do estudo
de reagdes nucleares com fons-pesados.
A primeira, passando atualmente por
uma fase de intensa efervescéncia, é o
estude de reagbes nucleares no regime
relativistico, que aborda as
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questdes sobre a origem do Universo e o processo de formagdo da matéria hadrénica
que o compde, segundo o modelo do Big-Bang [1]. A segunda estuda os processos de
nucleossintese responsaveis pela formagdo de todos os elementos conhecidos na
natureza. Estas duas frentes poderiam ser apresentadas, de forma pictorica, na relagéo
entre a temperatura do universo e seu tempo de evolugdo, conforme mostrado na
Figura 1.
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Figura 1. Esquema mostrado a evolugdo e resfriamento do Universo,
desde o Big-Bang até os dias atuais.

Para observar o comportamento da matéria em diferentes fases da evolugdo do
Universo é necessario atingir situagdes de temperatura e densidades similares aquelas
presentes naquele momento. Para isso, aceleradores de particulas colidem nucleos
diversos em varios regimes energéticos. Ainda na Figura 1 sdo mostrados dois
aceleradores em diferentes regimes energéticos. O Pelletron, na USP, por exemplo, é
capaz de promover colisdes em temperaturas similares aquelas presentes na fase de
nucleossintese primordial enquanto o RHIC (Relativistic Heavy-lon Collider), nos EUA,
permite atingir um regime de elevadas temperaturas, similares aquelas que
acreditamos existirem nos instantes iniciais da evolugao do Universo. Nessas
temperaturas, acredita-se que o Universo encontrava-se em um estado complexo,
composto primordialmente por quarks e glions em um estado desconfinado. Esse
estado é conhecido como Quark Gluon Plasma (QGP) [2]. Além de se acreditar que o QGP
tenha existido nos primeiros instantes apds o Big-Bang, supde-se também que o mesmo
ainda existia no centro de corpos celestes densos como as estrelas de néutrons.

Do ponto de vista microscépico, as propriedades coletivas da matéria nuclear devem ser
descritas por uma equagdo de estado, com base na teoria atual que descreve as
interagdes entre particulas fundamentais, o Modelo Padrdo e, em especial, a

Xiv
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Cromodinamica Quantica (QCD, do Inglés, Quantum Chromodynamics) [3], que descreve
as interagOes fortes. A determinagido dessa equagio de estado, em seus detalhes,
constitui um importante campo de pesquisa em fisica nuclear atualmente. Essa equagio
de estado pode ser representada graficamente por um diagrama de temperatura em
funcao da densidade barionica, conforme mostrado na Figura 2.
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=
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250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Baryon chemical potential [MeV]
Figura 2. Diagrama de fase da matéria nuclear.

Na teoria da Cromodindmica Quantica, o vacuo é composto por uma complexa estrutura
formada por quarks, antiquarks e glions, entidades que possuem cargas de cor. Em
baixas densidades de energia, este vacuo atua como um dielétrico de cor, nio
permitindo a propaga¢do dos quarks e glions. Portanto, nestas condigdes, os quarks,
antiquarks e glions encontram-se confinados, formando os hadrons, cuja soma total das
cargas de cor é nula. Este confinamento também é conhecido como a liberdade
assintotica da QCD. Para pequenas distancias, a constante de acoplamento entre os
quarks (os) diminui, permitindo a livre propagagdo. Entretanto, a medida que a
distancia aumenta, a constante de acoplamento também aumenta, impedindo a livre
propagagao dos quarks e mantendo-os confinados.

Calculos de rede da QCD [4] preveem que, em temperaturas acima de ~ 1012 K (~ 150
MeV), o vacuo da QCD se torna um meio condutor de cor, permitindo a livre propagacio
dos quarks e glions. Esta transi¢do é conhecida como o desconfinamento da matéria.
Espera-se observar uma rapida variagao da densidade de energia e entropia do sistema
devido a esta transigdo de fase, caso ela seja de primeira ordem.

Numa colisdo entre fons-pesados a energias relativisticas, a sequéncia de eventos pode
ser dividida nas seguintes etapas: apds o tempo de formagdo (~1 fm/c, da ordem de
grandeza dos nucleos interagentes), o sistema atinge um equilibrio térmico na forma de
um plasma de quarks e glions. Esse sistema expande e sofre um resfriamento até
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atingir a temperatura critica para a transi¢cdo de fase, quando comega a formagdo de
hadrons. Um gas de hadrons é formado, possivelmente em equilibrio térmico, onde os
hadrons interagem entre si. A medida que a expansdo do volume desse sistema
continua, uma densidade critica de desacoplamento (freezeout em Inglés) é atingida,
onde os hadrons nio mais interagem entre si. Apesar do grande interesse na observagio
do QGP, a caracterizagio dessas varias fases que sucedem as colisdes é igualmente
importante. Essa caracterizagdo é feita através de um grande numero de diferentes
analises que se complementam e fornecem a base para a compreensao desse cenario.

Desde 2000, o RHIC vem estudando com afinco colisdes em regimes de energia onde
espera-se que esse plasma seja formado. Ja realizou medidas para os sistemas Au+Au,
Cu+Cu, d+Au e p+p em energias no centro de massa de até 200 GeV/NN. As medidas
experimentais [5] sugerem fortemente que um estado onde quarks e gliions estejam
desconfinados, se comparados a volumes tipicamente hadrénicos, é formado. Contudo,
as evidéncias mostram que esse estado possui caracteristicas intrigantes, que desafiam
os modelos fisicos atuais. Nesse sentido, o estudo sistematico de suas propriedades,
através de diferentes observaveis, constitui o varios caminhos a serem trilhados, tanto
sob o ponto de vista experimental quanto tedrico.

Mésons compostos de quarks pesados (charm e bottom) constituem um desses
caminhos e sdo ferramentas importantes no entendimento das intera¢des descritas pela
QCD. Devido a elevada massa desses quarks, a sua produgédo pode ser descrita a partir
de calculos perturbativos [6-8]. Os avangos nesses calculos foram significativos nos
ultimos anos, mas ainda sdo muitas as incertezas envolvidas, principalmente nos casos
de “leading-order” (LO) e “next-to-leading-order” (NLO), apesar de os resultados
experimentais concordarem, qualitativamente, com as previsdes tedricas. Estudos
sistematicos da produgdo de quarks pesados em colisbes p+p e p+A, e a comparagao
detalhada com previsdes teoricas, fornecem informagdes importantes sobre as fungoes
de distribui¢do partdnica, bem como efeitos nucleares, tais como a distribui¢do inicial
de glions, nesses sistemas.

Além disso, medidas de quarks pesados sdo fundamentais no entendimento do plasma
de quarks e glions. Espera-se que, nestas colises, modificagdes devido ao meio criado,
como aqueles devidos a processos de perda de energia e supressdo de jatos [9-12],
possam ser estudadas através da comparagdo das distribui¢ées de momento de mésons
contendo quarks pesados (mésons D e B) com aquelas obtidas para mésons contendo
somente quarks leves.

Nesse trabalho apresentaremos os resultados obtidos pelo experimento STAR
(Solenoidal Tracker At RHIC) nos tltimos anos sobre a produgdo de quarks pesados em
estados abertos (mésons D e B) em colisdes p+p, d+Au, Cu+Cu e Au+Au na energia
maxima do RHIC, 200 GeV/NN. Esses resultados correspondem a diversas analises
realizadas no experimento STAR desde o periodo no qual fui coordenador do grupo de
fisica “heavy flavor” até atualmente. Investigaremos as taxas e mecanismos de produgdo
desses quarks em diversos sistemas, comparando-as com previsdes de QCD
perturbativa. Aspectos acerca das interagdes desses quarks em colisdes Au+Au, onde ha
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evidéncias da formacgao de um plasma de quarks e glions, também serao explorados. As
andlises realizadas e discutidas nesse trabalho geram um conjunto de questdes
importantes sobre o entendimento da estrutura mais basica desse plasma e das suas
interagdes fundamentais, motivando uma série de novas medidas e experimentos a
serem realizados no futuro.

Esse trabalho esta dividido em seis capitulos. No capitulo I descrevemos aspectos
basicos das interagdes fundamentais, em especial a QCD. No capitulo II apresentamos
evidéncias experimentais, coletadas a partir de dados do RHIC, que fortalecem a
hipétese de formagdo de um plasma de quarks e glions. No capitulo III, aspectos
fundamentais da QCD perturbativa sdo apresentados. Também sio formulados métodos
e teorias sobre a produg¢ao de quarks pesados em colisdes nucleares bem como modelos
atuais para descrever as interagdes desses quarks com o meio formado nessas colisGes.
No capitulo IV apresentamos e descrevemos os métodos experimentais utilizados nesse
trabalho, desde aspectos técnicos do RHIC e do experimento STAR, até métodos de
identificagdo e reconstru¢do de mésons contendo quarks pesados, ou outros sinais que
estejam diretamente relacionado a esses observaveis. No capitulo V discutiremos os
resultados experimentais obtidos, bem como as consequéncias desses resultados no
nosso entendimento acerca das interagdes fundamentais que regem essas particulas.
Finalmente, no capitulo VI, apresentamos as conclusdes finais desse trabalho e
perspectivas futuras sobre esse tema de pesquisa.

Referéncias

[1] S. Weinberg, The first three minutes: A
Modern View Of The Origin Of The
Universe (Basic Books, 1977).

[2] C. Y. WONG, Introduction to high-
energy heavy-ion collisions (World
Scientific Publishing, USA, 1994).

[3] A. Pich, hep-ph/9505231 (1995).

[4] F. Karsch, Lecture Notes in Physics
583, 209 (2002).

[5] J. Adams et al., NUCLEAR PHYSICS
A 757,102 (2005).

[6] M. Cacciari, P. Nason, and R. Vogt,
Phys. Rev. Lett. 95, 122001 (2005).

[7] P. Nason, S. Dawson, and R K. Ellis,
Nuclear Physics B 303, 607 (1988).

[8] S. Frixione, M.L. Mangano, P. Nason,
and G. Ridolfi, arXiv:hep-ph/9702287
(1997).

[9] E. Braaten, and M.H. Thoma, Phys.
Rev.D 44, R2625 (1991).

[10] M. Djordjevic, Phys. Rev. C 74,
064907 (2006).

[11] G. M. Munshi, P. Dipali, K. S.
Dinesh, and T. Markus, Physics Letters B
428, 234 (1998).

[12] M. G. Mustafa, Phys. Rev. C 72,
014905 (2005).




AAAAALAARE AR R R AR R R AR R A AR R AR R R A AR R R R R R R RN R RRERRR N

xviii

Introdugdo




Capitulo |
QCD e a matéria nuclear
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Capitulo I - QCD e a matéria nuclear

aceleradores de particulas. Uma caracteristica interessante da QCD é o confinamento
dos quarks e glions no interior dos hadrons, por conta do aumento da constante de
acoplamento com a distancia. Contudo, em situagbes extremas, tais como altas
temperaturas, ou densidade de energia, e/ou elevada densidade barionica, essas forgas
de confinamento sdo sobrepujadas por efeitos de blindagem (screening, em Inglés) nas
cargas de cor, resultando na transi¢do de um estado confinado de quarks e glions para
novos estados, desconfinados, caracterizados por graus de liberdade de quarks e gltons.
Um desses estados, denominado Plasma de Quarks e Gluons (QGP, do Inglés, Quark
Gluon Plasma) é objeto de intenso estudo atualmente. A investiga¢ao experimental da
existéncia e caracterizagdo desse estado da matéria é foco de grandes aceleradores de
fons-pesados a energias relativisticas. Nesse capitulo discutiremos alguns aspectos
fundamentais da Cromodindmica Quantica e suas implicagdes nas caracteristicas desse
estado desconfinado de quarks e glions, o QGP.

I.1. A Cromodinamica Quantica

A Cromodinamica Quantica (QCD) é a teoria quantica de campos ndo-Abeliana para a
interagdo forte que se da entre as particulas que possuem carga de cor, como quarks e
glions. Assim como a Eletrodindmica Quantica (QED), a QCD é parte fundamental do
Modelo Padrio de particulas. A QCD possui duas peculiaridades fundamentais, que sdo
exploradas a fundo nas pesquisas com ions-pesados relativisticos: o confinamento, que
estabelece a ndo observagdo de estados com carga de cor ndo nula, e a liberdade
assintética que, no limite de altas energias, resulta na fraca interagdo entre quarks e
glions, por conta da diminuigdo da constante de acoplamento da QCD. Para entender
esses dois aspectos fundamentais é necessario descrever os ingredientes basicos que
compoem essa teoria.

1.1.1. Os quarks como particulas fundamentais

Pode-se argumentar que a fisica de particulas fundamentais teve o seu inicio com a
descoberta do elétron no final do séc. XIX [1]. Logo no inicio do sét. XX, conheciam-se
umas poucas particulas, tais como préton e néutron [2, 3], também tidas como
fundamentais. No inicio da década de 1930 descobriu-se o pdsitron [4], primeira
antiparticula medida, confirmando assim a previsdo de Dirac para a existéncia dessas
particulas. Alguns outros aspectos observacionais, como o espectro continuo de
decaimento B, por exemplo, indicavam a existéncia de outras particulas fundamentais.
Nesse caso particular, o neutrino somente foi confirmado décadas apds ter sido previsto
[5]- Uma questao fundamental seria entender a interagdo nuclear forte entre essas
particulas observadas. Yukawa propds que a troca de uma particula, o pion, seria
responsavel por essa interagdo. Esse foi descoberto no final da década de 1940 [6].

Em meados do séc. XX ja havia sido observadas dezenas de particulas. Nesse contexto,
acredita-se que essas particulas, por conta da sua enorme quantidade, ndo poderiam ser
fundamentais. Nesse mesmo periodo havia um movimento intenso na tentativa de
organizar e classificar essas particulas que estavam sendo descobertas. Grande esfor¢o
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Capitulo I - QCD e a matéria nuclear

estava sendo empregado nesse sentido! . Particulas eram inicialmente classificadas pela
sua carga e massa. Em seguida, um novo atributo, a estranheza, fez-se necessaria para
uma melhor classificagdo dessas particulas. Uma forma eficiente de agrupar esses
hadrons foi proposta por Gell-Mann [7], conhecida como Eightfold Way. Nesse esquema,
hadrons sdo organizados em octetos e decupletos de acordo com seu isospin e
estranheza, conforme mostram as Figura 1.1 e Figura 1.2. Nesse modelo, inclusive, Gell-
Mann previu a existéncia da particula -, descoberta alguns anos mais tarde [8].

Figura I.1. Octeto para mésons segundo a classificacdo de Gell-Mann
[7]. No caso acima, o estado n se divide em dois outros, n e n'.

s=0 A .A() _,é+ A++ §= 0

Figura I.2. Decupleto e octeto para barions segundo a classificacdo de
Gell-Mann [7].

Matematicamente, essas representacdes em octetos e decupletos podem ser descritas
como elementos do grupo SU(3), apesar dessas representagdes ndo possuirem simetria

exata, ja que os membros de um mesmo multipleto ndo possuem exatamente a mesma
massa. Contudo, essa representagdo motivou Gell-Mann e Zweig [7, 9] a criarem o

1 H4 uma célebre frase de W. Pauli sobre os esquemas de classificagio de particulas e o
elevado niimero delas: "Had I foreseen that, I would have gone into botany" que mostra
bem a complexidade desse problema.
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Capitulo I - QCD e a matéria nuclear

modelo de quarks?. No modelo original havia trés sabores de quarks (up, down e
strange) com seus respectivos antiquarks. Esses trés quarks formam o tripleto basico do
grupo SU(3). Barions sdo entdo formados por trés quarks (suas antiparticulas por trés
antiquarks) e mésons, por um quark e um antiquark. Esse modelo se mostrou bastante
eficiente para descrever a organizagdo dos hadrons conhecidos e capaz de prever a
existéncia de outros hadrons, descobertos futuramente. As evidéncias experimentais da
existéncia de quarks surgiram no final da década de 1960, através de medidas de
espalhamento elastico profundo de elétrons em prétons no SLAC [10, 11]. Nas décadas
que se seguiram, outros trés quarks (charm, bottom e top), e seus respectivos
antiquarks, foram descobertos, o que constitui atualmente, juntamente com seis 1éptons
(e antiléptons) e quatro bdsons (responsaveis pelas interagdes fundamentais) os
elementos basicos para a construgdo do Modelo Padrao de Particulas. Essas particulas, e
suas caracteristicas, sdo mostradas na Figura 1.3.

Three Generations
of Matter (Fermions)
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Figura I.3.  Particulas fundamentais do Modelo Padrao. Em roxo estdo os
quarks, em verde, os léptons e, em vermelho, os bdsons.

1.1.2. Carga de cor

O modelo de quarks simples, como criado por Gell-Mann e Zweig, possui limitagdes que
resultam na violagao do principio de exclusdao de Pauli. Por exemplo, o barion A+, cujo
spin vale 3/2, é composto por trés quarks up com mesma proje¢do de spin e momento

2 Gell-Mann originalmente nomeou quarks em lembranga aos sons emitidos por patos.
Mais tarde, a grafia quark surgiu em decorréncia do poema "Three quarks for Muster
Mark", no livro "Finnegans Wake", de autoria de James Joyce.
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angular relativo nulo. Um outro nimero quantico deveria estar presente para respeitar
o principio de exclusao de Pauli. O conceito de carga de cor de um quark foi introduzido
inicialmente por Greenberg [12], com desenvolvimentos posteriores de Ham e Nambu
[13] e outros que se seguiram.

Ha varias evidéncias experimentais da existéncia de graus de liberdade de cor. Uma
evidéncia significativa surge da comparagdo da se¢dao de choque de producio de
hadrons em colisdes elétron-pésitron com as segdes de choque para produgdo de
muons nas mesmas colisdes. Define-se a razio entre essas segées de choque como:

o(e*e' —>hadr0ns)

R =
o(e*e“ —>,u+u')

=N Y0 (0
F-=1

onde N_. corresponde ao numero de cores e N £ O numero de sabores (flavors) de
quarks. @, € a carga elétrica do quark. O nimero de sabores que contribui para a soma é
tal que 2m, < Vs.A Figura 1.4 mostra o valor dessa razao em fun¢ao da energia do feixe.

Os patamares indicam o valor dessa razio de acordo com (1). Apesar de a expressdo em
(1) ndo explicar a complicada estrutura mostrada na Figura 1.4, fornece um valor
compativel com a se¢do de choque média medida quando N, = 3.
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Figura I.4. Razdo entre a segao de choque de producdo de hadrons e
muons para colisbes elétron-positron. Coletanea de dados mundiais
realizada pelo Particle Data Group [14].
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Outra evidéncia acerca do nimero de cores vem do calculo da largura de decaimento do
pion neutro em dois fotons. Essa largura de decaimento depende do quadrado do
numero de cargas de cor. Experimentalmente [14] obtém-se

FXP(nO —->yy) =7.7+0.5 eV. Para trés cargas de cor, FN‘=3(J'L’0 —*yy) =7.6 €V, enquanto
que, para apenas uma carga, I =1(n° —>yy) =0.84 eV, incompativel com o valor

experimental.

E interessante notar, por outro lado, que, apesar de quarks possuirem carga de cor, nfo
ha observagdo na Natureza de estados que ndo sejam neutros nessa carga. Ou seja,
todos os estados observados sdo singletos de cor. A interpreta¢cdo mais simples desse
fato é aquela na qual quarks que diferem apenas da sua cor possuem a mesma massa e,
consequentemente, o espectro de massa é invisivel a cor. Isso da origem a nogdo de
confinamento. Como estados nio neutros de cor ndo sio observados, quarks devem
sempre estar confinados em hadrons, estruturas neutras de cor.

Por outro lado, transi¢ées que implicam em mudanga de sabores de quarks possuem
acoplamento muito menor que aqueles observados em interagées fortes. O nimero
quantico de sabor é associado a interagdes eletrofracas. Interagdes fortes, por outro
lado, parecem ser independentes de sabor. Nota-se também que os mediadores de
interagdes eletrofracas (y, Z, W*) ndo se acoplam a cargas de cor. Nesse caso, parece
natural pensar que a carga de cor é aquela associada a interagdo forte e podemos pensar
em construir uma teoria quintica de campos baseada nessa carga. As evidéncias
experimentais impdem uma série de restrigdes sobre a estrutura basica das interagoes
que envolvem cargas de cor, que implicam que, de todos os grupos de Lie de apenas
trés representagdes basicas, apenas o grupo SU(3) é capaz de respeitar essas evidéncias
empiricas.

Nesse grupo, a decomposigdo de produtos de representagdo 3 e 3* possiveis sao:

q7:3®3 =1®8 .
q9q9:3®3®3=128®8®10
qq9:3®3=3"®6

799 :3®3®3 =3®3®6 @15

()

Note que, em (2), apenas as combinagdes para mésons e barions sdo singletos de cor,
conforme observado. Claramente as intera¢des envolvendo carga de cor devem ser
representadas nesse grupo SU(3).

1.1.3. Escalonamento de Bjorken: indicios da liberdade assintética na QCD

Em espalhamentos entre elétrons e protons em altas energias o processo dominante é o
espalhamento inelastico ¢”p —e X. Esse tipo de processo é utilizado para investigar a
estrutura interna dos prétons e interagdes entre seus constituintes. A partir de medidas
inclusivas de todos os hadrons produzidos (isso requer aparatos experimentais de

S22 2% %22 %229 %0999 99 NS GSER YT OCRTORYSTEYYYYYSQRTYPDOYRLYY



|

PV IIIIIPIPIPIIY PSPPI ISP P SIS ISP PV EIEPI I II I T ITII TGO
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elevado Aangulo solido), pode-se medir a massa total hadrénica final, W?2 O
espalhamento é descrito, nesse caso, pelo momento transferido no processo, —-Q” e pela
varia¢do de energia do elétron no referencial do préton, dada por:

2 2 2
Q" +W* -m,

2mp

v=E-FE= (3)

Caso a interagdo seja realizada somente através da troca de um fé6ton virtual, a segdo de
choque nao-polarizada pode ser escrita como [15]:

0
2 2
s O~ COS

dQ*dv

o
W,(Q*v)+2W,(Q* v tanz—] (4)
4Ezsin4§EE’[ @)+ 200 2

De (4) concluimos que a estrutura do préton pode ser caracterizada por duas fungées
de estrutura, W, e W,, experimentalmente mensuraveis. Um modelo simplificado para o

préton e, consequentemente, para as fungdes de estrutura, consiste em assumir que o
préton é constituido por um niimero de particulas pontuais de spin 1/2, cada uma delas
carregando uma fra¢do £ do seu momento, ou seja, p! =&P*. Essa aproximagio

negligencia, por exemplo, a existéncia de um momento transversal para o parton no
préton. Nesse caso, as fungdes de estrutura podem ser escritas como:

Wia (@) = 3 [ dEf W@ ) 5)

sendo Wle(QZ ,v) a contribui¢do do parton i as fun¢des de estrutura. ﬁ(&i) corresponde

a probabilidade do parton i ser encontrado com fragdo de momento &. Sendo esses
partons pontuais, podemos escrever que:

polE=)
? (6)

W,(Q*v) = e,?%a(;:,. ~x)

Wi(Q*v) =

onde e, corresponde a carga elétrica do parton e:

QZ

2mpv

X =

(7)
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No limite de alta transferéncia de momento, Q* —«, porém mantendo x constante, as

expressoes em (6) simplificam-se em:

1 i 1
Wix) = —— el fi(x) =—F(x)

W, (x)

4

SIS e f () = Fy(0)
v i v

(8)

Os resultados em (8) sdo conhecidos como escalonamento de Bjorken [16] e indicam
que as fungdes de estrutura do préton dependem apenas da variavel x. De (8) podemos

escrever que:

2xF,(x) = F,(x) 9)
que é conhecida como relagao de Callan-Gross [17].
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Figura I.5. Fungdo de estrutura do préton para valores diversos de x,

indicando o escalonamento de Bjorken [18].



DO I P IIDIPIIIIII I PIFPIP S S P F S IIII P IIII I I ITII ST

Capitulo I - QCD e a matéria nuclear

:‘{ =
= BN 2 v x=0.1,p x=0.2, p v x=0.33, p x=0.5, p
5 > F A x=0.1,d x=0.2,d & x=0.33,d x=0.5,d
1.8— v x=0.15,p v x=0.25p o x=04,p o x=0.6,p
: 6:_ A x=0.15,d 4 x=025,d 0O x=0.4,d 0O x=086,d
1.4
e | T
1.2 i L g _
= §=é ERER T 1
0.8 & ] | I
E |}-_ 3 % xl r !' I = ]
o.sF il t 1]
0.4 } L
0.2
HJ 1 1 | 1 1 ] ] | 1 1 | 1 1 | X l 1 i I ] | 1 1 [ | 1 1 [ 1 1 1 ] 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

q? (Gev)

Figura I.6.  Evidéncia experimental da relagdo de Callan-Gross [19].

A Figura 1.5 mostra dados da fung¢do de estrutura para o préton provenientes dos
experimentos Zeus e Hera [18] para valores moderados de x como evidéncia para o
escalonamento de Bjorken. Na Figura 1.6 mostramos dados experimentais [19] que
evidenciam a relagao de Callan-Gross. Note, contudo, que esse escalonamento é apenas
aproximado e é violado para valores muito pequenos de x. Voltaremos a essa discussio
mais adiante.

Essas evidéncias experimentais sdo consistentes com a hipétese de que prétons sio
constituidos por particulas pontuais de spin 1/2 e, mais importante, independentes e
livres, mesmo sabendo que quarks estdo sujeitos a interagdes de natureza forte por
conta da sua carga de cor. Nesse contexto, o escalonamento de Bjorken sugere que a
interagdo forte possui uma propriedade importante, denominada liberdade
assintdtica. No limite de altas transferéncias de momento, ou a curtas distancias, a
interagdo forte entre quarks se torna fraca e quarks se comportam como particulas
livres.

Assim, essa descoberta experimental, apesar de aproximada, motivou a procura por
uma teoria quantica de campos para a interagdo forte que apresentasse o
comportamento de liberdade assintética. Em 1973, Gross, Wilczek [20] e Politzer [21]
(Prémio Nobel, 2004) com a Cromodinamica Quantica, teoria quintica de campos para a
interagdo forte, foram capazes de descrever esse comportamento assintético para
partons. O fato de a QCD ser uma teoria nao-Abeliana baseada no grupo SU(3)
desempenha papel fundamental na descri¢do dos fendmenos de confinamento de cor e
liberdade assintoética.
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1.1.4. O glion

As teorias quinticas de campo para as varias intera¢des fundamentais preveem a
existéncia de bésons mediadores dessas interagdes. Até inicio dos anos 1970 somente o
fé6ton, mediador da interagio eletromagnética, era conhecido e medido
experimentalmente. Para a interagdo forte, previa-se a existéncia de glions. Uma
indica¢do da existéncia de glions é originada de medidas de espalhamento inelastico
profundo de elétrons em prétons. Essas medidas sugeriam que pouco menos da metade
do momento dos prétons seria atribuida aos quarks de valéncia. A metade restante
seria atribuida a constituintes eletricamente neutros.

Durante os anos 1970 estava amplamente estabelecido que a aniquila¢do elétron-
positron e subsequente formagdo de um par contendo quark e antiquark se dava
através da troca de um féton. Esses quark e antiquark fragmentam-se em jatos de
particulas coplanares. Em meados dessa década previu-se que quarks, por conterem
carga de cor, poderiam irradiar quanta de radiacdo de cor, ou seja, glions. Por ndo
serem neutros, esses quanta também se fragmentariam em hadrons, formando entdo,
um terceiro jato de particulas. Eventos de trés jatos foram descobertos em 1979 pelo
experimento PLUTO [22], como mostrado na Figura L.7.

PLUTO e*te~—=qQg

FiguraI.7. Evento de trés jatos observado pelo experimento PLUTO,
marcando a descoberta de glions [22].
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Eventos contendo trés jatos podem ser utilizados para determinar o spin do glion. A
cinematica envolvida é fortemente dependente do spin do gliion, considerando os
quarks como particulas sem massa de spin 1/2 [15]. As distribuigdes medidas
concordam fortemente com gliions como sendo bésons de spin 1. Gliions escalares sdo
totalmente descartados pelas medidas experimentais.

A prépria quebra do escalonamento de Bjorken em baixos valores de x (Figura .8) em
medidas de espalhamento inelastico profundo [18] sugere que o préton ndo é composto
apenas por particulas pontuais ndo interagentes de spin 1/2, indicando uma
contribui¢do significativa de glions de baixo x na composigido do préton.
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Figura I.8. Funcdo de estrutura do préton para valores diversos de x,
indicando a quebra do escalonamento de Bjorken para valores de x
pequenos [18].
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1.1.5. A Lagrangeana da QCD e liberdade assintotica.

QCD ¢ a teoria quéntica de campos para a interagdo forte. Tomando g7 como sendo um
campo de quark de cor o e sabor f e usando a notagdo que um estado de sabor
qualquer é dado por g, = col(q} q; ,qj’i), onde (r,g,b) denotam as trés cargas de cor (do

Inglés, red, green, blue) podemos escrever que a Lagrangeana para uma particula livre é:

£=2?1f(iy”o"u —mf)qf (10)

Essa Lagrangeana é invariante sob transformagdes globais no espago de cor no grupo

SU(3). Nesse caso, essas transformagdes sao dadas por q? —>(q?) = quf . As matrizes de

transformacado do grupo SU(3) podem ser escritas como:

)La
U= exp[—igs > Ba) (11)

onde 6, é um parametro de transformacao arbitrario. A%, chamadas de matrizes de Gell-
Mann, correspondem aos 8 geradores basicos do grupo SU(3), de forma que
[A“,)»”] =2if* )°, sendo f constantes especificas desse grupo.

Similarmente a QED, é necessario estabelecer a invaridncia da Lagrangeana sob
transformagoes locais no grupo SU(3). Isso é feito substituindo as derivadas em (10)
por derivadas covariantes. Como temos 8 geradores basicos do grupo SU(3) devemos
introduzir 8 bésons de calibre nesse caso. Esses bosons correspondem aos 8 possiveis
tipos de glions. Definimos assim:

D'q, =" -ig,G*(0)]a, ) (12)
onde
)\'(Z
G"(x) =Gl (x) (13)

G/ (x) representa o béson de calibre desse campo, ou seja, o gltion. E necessério ainda
introduzir a intensidade de campo, de modo a tornar o termo cinético da Lagrangeana
invariante. Desse modo:

GY(x)=0"G, -9'Gl + 8, f "' G4G, (14)

12
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1 } ;
Esse termo garante que Tr[G’”GHV] = EG;”GgaW seja invariante. Assim, a Lagrangeana

da QCD torna-se:

2=37,(iy"D, -m,)q, —%G;”Gg;v (15)
f

A simplicidade em (15) esconde caracteristicas interessantes acerca das interagdes na
QCD. O fato do grupo SU(3) ser ndo-Abeliano, faz com que surjam, em (15), interagdes
cubicas e quarticas entre glions. Esses tipos de intera¢des ndo sdo vislumbradas na
QED, por exemplo. Essas auto-interagdes entre os campos sdo, em tltima instancia,
responsaveis pelos fenomenos de liberdade assintdtica e confinamento, ndo presentes
na QED. Nessa mesma Lagrangeana evidencia-se o fato que quarks podem emitir glions.
Isso foi utilizado, como descrito anteriormente, na descoberta desse béson, quando da
observacdo de eventos de trés jatos hadrdnicos em colisdes elétron-pésitron na década
de 1970.

Em (15) é facil notar que todas as interagdes sio estabelecidas em termos de uma tinica
constante de acoplamento, g. Assim, todos os fendmenos observados na QCD devem ser
explicados em termos dessa tinica constante. Desprezando-se as massas dos quarks, a
Lagrangeana da QCD ndo possui nenhuma dependéncia com a escala de energia. Mesmo
assim, observa-se na QCD comportamentos distintos nos limites da escala em energia.
Para baixas energias a interagdo é bastante forte, levando ao confinamento de cor e,
para altas energias, no limite de Q> —, podemos considerar partons como particulas
nao interagentes. Essa dependéncia surge quando consideramos corregdes
perturbativas nos diagramas de nivel de arvore (gq —¢q, qq —>qq, q7 — GG, etc.).
Corre¢des perturbativas no nivel de arvore geram divergéncias na regido do
ultravioleta. Uma teoria quintica de campos, para ser bem sucedida, deve ser, ento,
renormalizavel, ou seja, essas divergéncias devem ser reabsorvidas através de
redefini¢des dos acoplamentos. Na QED, o processo de renormalizagio resulta em uma
constante de acoplamento dada por [15]:

aQED (Qg)
. (2/3)aQED<Q§>In(Q_2) (16)
%

CAoep (QZ) .

27

Note que, em (16), a constante de acoplamento da QED aumenta com a escala de
energia. Isso significa que a interagdo diminui com o aumento da distincia. Isso pode
ser entendido como resultado do efeito de blindagem elétrica por conta dos pares
virtuais de elétron-pésitron criado por conta dos efeitos quinticos. Para curtas
distancias, essa blindagem é reduzida, aumentando a interacio.

Por outro lado, na QCD o efeito é inverso. A caracteristica ndo-Abeliana do grupo SU(3),
que permite intera¢oes entre glions, resulta, para a constante de acoplamento [15]:

13
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e Q) = %oy (00)
oc (2N, - 1IN Jage, () (e (17)
127 Q;

aQCD(QZ) em (17) tem um comportamento oposto a ., (Q%) caso o nimero de sabores

(N,) seja inferior a 16, para N, = 3. Nesse caso, Qljglw aQCD(QZ) =0, ou seja, a interagdo

diminui a curtas distincias. Esse fendémeno pode ser entendido como uma
antiblindagem na carga de cor e ocorre pelo fato de gliions possuirem carga de cor ndo
nula. Essa dependéncia de aQCD(QZ) com a escala de energia da origem a liberdade

assintotica e confinamento de cor.

A Figura 1.9 mostra medidas experimentais da constante de acoplamento da QCD em
funcdo da energia [14], evidenciando o decréscimo dessa constante com o aumento da
energia, caracteristica esperada devido a liberdade assintética. Apesar do
escalonamento de Bjorken sugerir esse comportamento, essa medida experimental
confirma, sem sombra de duvidas, essa caracteristica da interagdo forte.

. July 2009 |
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FiguraI.9. Constante de acoplamento da QCD em fungao da energia
[14]. Os dados experimentais evidenciam a caracteristica de liberdade
assintotica da QCD.
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I.2. A matéria da QCD em limites extremos

A Cromodinamica Quantica, como visto anteriormente, possui peculiaridades devidas as
interagbes de cor que resultam, dentre outros, no confinamento. Nesse caso, e de fato
nunca observado, temos a inexisténcia de estados ndo neutros de cor em condicbes
normais. Contudo, a constante de acoplamento da QCD possui uma dependéncia clara
com a escala em energia. Devido a grande variagdo desse acoplamento com a escala
utilizada, costuma-se classificar os problemas a serem estudados em dois limites
operacionais: aqueles nos quais o acoplamento é fraco e, nesse caso, métodos
perturbativos podem ser empregados, e aqueles com elevado acoplamento, nos quais
estamos impossibilitados de utilizar métodos perturbativos.

Enquanto as técnicas perturbativas sdo bastante desenvolvidas e simples de serem
implementadas, métodos nao perturbativos sdo bastante complexos de se obter. Uma
técnica bastante utilizada para estudar QCD nao-perturbativa é denominada de QCD de
rede [23-25], onde o espago-tempo é discretizado, possibilitando o célculo nio-
perturbativo da QCD. Métodos ndo perturbativos em QCD sio particularmente
importantes na investigagdo da matéria hadronica ordinaria, onde as intera¢des, em
geral, ndo envolvem escalas elevadas de energia. Nesse contexto, torna-se ideal para o
estudo de fases da matéria e suas transigoes.

Por outro lado, QCD de rede envolve um consumo intenso de recursos computacionais.
Nesse caso, muitas vezes, torna-se mais apropriado o uso de modelos fenomenolégicos
para tentar descrever aspectos ndo-perturbativos da Cromodindmica Quantica. Em
muitos casos, modelos termo/hidrodindmicos simples permitem uma compreensio
bastante acurada sobre o comportamento da matéria hadrénica no limite de baixas
energias e sua evolucdo espago-temporal, incluindo transi¢des de fase. A seguir,
descreveremos um desses modelos, o0 Modelo de Sacola do MIT (MIT Bag Model) [26,
27], que permite, com razoavel precisdo, inferir sobre os estados hadrénicos da matéria.

1.2.1. O modelo do MIT e transicoes de fase

Estando quarks confinados em hadrons, um modelo fenomenolégico bastante simples e
interessante é o Modelo de Sacola do MIT [26, 27]. Nesse modelo, quarks sio tratados
como particulas sem massa confinados em uma sacola de dimensdes finitas. Dentro
dessa sacola, quarks se comportam como particulas livres. O confinamento é
estabelecido pelo equilibrio resultante da pressio da sacola (B), no sentido de
comprimir a sacola, e a pressao interna, proveniente das colisdes dos quarks com a
superficie dessa sacola devido as suas energias cinéticas. As condigdes de superficie sdo
definidas de tal forma que quarks estejam confinados no seu interior e, como
consequéncia da Lei de Gauss, a sacola encontra-se sempre em um estado singleto de
cor. Nesse modelo, a pressdo da sacola é um parametro livre que pode ser ajustado a
observaveis. Uma boa estimativa pode ser obtida resolvendo-se a equagio de Dirac para
N férmions ndo interagentes em uma cavidade esférica de raio R. Nesse caso, pode-se
deduzir que a energia desses férmions vale [28]:
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N 4
E =2.O4E+§JIR3B (18)

O sistema encontra-se em equilibrio na condi¢ao na qual dE/dR =0, o que resulta em:

204 Y*1
B" = —N) —
( 4 R (19)

No caso de um préton, R =0.8 fm e N =3, que resulta em B"* =206 MeV.

No caso de um gas de quarks e glions sem massa e nao interagentes, em um sistema
com densidade bari6nica nula a altas temperaturas [29], podemos escrever que a
pressao efetiva desse gas na sacola vale:

= J'E_2 4 20
P(T)—gT90T '_'B ( )

onde g, =37= (gg +%(gq +g§)) corresponde a degenerescéncia total do sistema, dada

pela  degenerescéncia de glions (g, =8x2), quarks e  antiquarks
(g,=8;=NNN,=3x2x2)% Para um gas de pions pode-se utilizar expressio
semelhante a (20), onde a degenerescéncia do sistema, nesse caso, vale g, = 3. Nesse

caso, ndo faz sentido considerar uma pressao de sacola, ja que pions nao se encontram
confinados.

No limite no qual quarks e gliions ndo se encontram confinados em uma sacola, a
pressio efetiva se torna nula. Isso ocorre quando a temperatura atinge um valor critico,
dado por: '

T,

&

90 /4
=(37n2) B"* =150 MeV (21)

ou, seja, em altas temperaturas, maiores que aproximadamente 150 MeV, e baixas

densidades baridnicas, a pressdo exercida pela sacola ndo € suficiente para manter
quarks e gluons confinados.

Para estender os resultados de (21) para uma situagdo na qual a densidade barionica
(u;) seja diferente de zero devemos levar em consideragdo que a pressdo efetiva
também depende dessa densidade. De acordo com [29], podemos escrever que essa
pressao efetiva é dada por:

3 Nesse caso, considera-se apenas dois sabores de quarks (N, =2
!
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2 2 2
P(u,.T) = 37’9”—0T4 +%(T2 +9"‘#) B (22)

A partir de (22) podemos também estimar qual seria a maior densidade baridnica
possivel de ser atingida em uma sacola a baixa temperatura (T =0). Obtém-se que
t; ~1100 MeV.

A Figura 1.10 mostra o diagrama de fase da matéria hadrénica previsto pelo modelo de
sacola do MIT. A linha corresponde a fronteira entre a matéria confinada e
desconfinada, dada por (22) no caso em que B'* =206 MeV.

iy
=
(=}
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FiguraI.10. O diagrama de fase da matéria hadrénica previsto pelo
modelo de sacola do MIT.

E interessante observar também como a densidade de entropia, s = JP/dT, varia com a
temperatura. A Figura .11 mostra a densidade de entropia, obtida a partir de (20), para
um gas de pions e um gas de quarks e gltions. A linha preta evidencia a transi¢do de fase
de um estado para outro. A grande mudanga na densidade de entropia se da por conta
do aumento do nimero de graus de liberdade quando o sistema evolui de um gas de
pions para um plasma de quarks e gliions.
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Figura I.11. Densidade de entropia para um gas de quarks e glions e um
gas de pions. A curva preta mostra a transicdo de fase entre esses
estados.

1.2.2. Diagrama de fases da QCD

0 modelo de sacola do MIT evidencia algumas caracteristicas interessantes sobre a
matéria hadrdnica em condi¢des extremas, em especial, a existéncia de uma transigao
de fase de um sistema confinado para um sistema desconfinado em altas temperaturas
(e baixas densidades baridnicas) ou baixas temperaturas (e altas densidades
bari6nicas). Em particular, esse modelo exibe a caracteristica esperada de aumento da
densidade de entropia por conta do aumento no nimero de graus de liberdade quando
o sistema passa para um estado desconfinado de quarks e glions. Apesar da sua
simplicidade e da razoavel descrigdo onde ocorre a transi¢do de fase, precisamos ser
cautelosos quanto ao uso desse modelo para estabelecer conclusdes precisas acerca das
transi¢oes de fase da matéria. Por exemplo, prevé-se que a transi¢do de fase entre os
estados é sempre de primeira ordem. Esse resultado ndo pode ser confiavel pois surge
intrinsecamente das hipdteses de construgio desse modelo. Nesse caso, a construgdo de
um diagrama de fases da QCD, o estudo das transi¢des de fase e estados da matéria deve
ser realizado a partir de principios fundamentais da QCD e suas peculiaridades.
Atualmente a combinag¢io de modelos efetivos e calculos de rede da QCD propiciam o
melhor ambiente para estabelecer o diagrama de fase da matéria hadronica em
temperatura e densidade baridnica finitas.

A Figura 1.12 mostra resultados de calculos de rede da QCD para diversas configura¢des
para a razio P/T* em fungdo da temperatura [30]. Analogamente a equagdo (20), essa
razio esta relacionada ao ntimero de graus de liberdade do sistema. Esses célculos
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mostram claramente um aumento drastico no numero de graus de liberdade para
temperaturas em torno de 170 MeV, evidenciando uma transi¢do de fase da matéria
nessa regido para um estado onde quarks e gliions encontram-se desconfinados.

51 Peg/T4 2228
P4 SB

4t ..lgnl"""-"'..—.-

3- ..o = '¢¢ .

3flavor seses.

) 2+1 flavor ===== -
2 flavor S
1 = pure gaUge ll::::::....-“---o-----n-:

.n"'.‘ T [MeV]

L i i

100 200 300 400 500 600

Figura 1.12. Calculos de QCD de rede para a razdo P/T* em fungao da
temperatura [30].

A Figura 1.13 mostra um calculo recente para o diagrama de fases da matéria na QCD
[31]. Note que, nesse calculo mais realista, a separagao entre a fase hadronica e o
plasma de quarks e glions ocorre em uma fronteira muito similar aquela prevista pelo
modelo de sacola do MIT. Por outro lado, esse calculo evidencia que a transi¢ao de fase
entre esses estados ndo é totalmente descontinua, como sugerido anteriormente. Para a
regido de baixas densidades bari6nicas os calculos sugerem que a transi¢do de fase nao
é de primeira ordem. De fato, evidéncias experimentais [32] corroboram essa previsio.
A determinag¢do do suposto ponto critico que separa a regido de transi¢do descontinua
para continua é um dos grandes objetivos experimentais e tedricos no estudo da
matéria nuclear em altas temperaturas. A investigagdo detalhada dessa regido é
importante no entendimento evolutivo do Universo nos seus instantes primordiais, no
qual a elevada temperatura o mantinha em um estado desconfinado de quarks e glions.

Por outro lado, em regides de baixas temperaturas e elevada densidade baridnica, o
diagrama de fases apresenta uma estrutura bastante complexa de estados e transi¢des
de fase entre eles. Sistemas similares a esses podem ser encontrados em corpos celestes
densos e frios, como estrelas de néutrons e influenciam diretamente a suas dindmicas
evolutivas.
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Figura I.13. Diagrama de fases da QCD, evidenciando os diversos estados

possiveis da matéria [31].

Em ambas as situagdes, a investigagdo da matéria em situagdes extremas de
temperatura e/ou densidade é essencial para o entendimento de aspectos basicos da
QCD e desempenham papel importante em sistemas de escala cosmolédgica. Nesse
trabalho estaremos focados apenas ao estudo da regiao de altas temperaturas e baixas
densidades barionicas desse diagrama, que é aquela alcangada em aceleradores de

particulas em regimes relativisticos.
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A PRINCIPAL MOTIVAGAO NO ESTUDO de
colisbes entre ions pesados
relativisticos é: a de entend%g a equagao
de estado da matéria” nuclear. Este
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sejam ™ cadazes de crlatr matéria
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pode ocorreruma transy;ao de fase para
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(QGP), copme discutitlio “no capitulo
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objetivo principal de experimentos envolvendo fons-pesados relativisticos. Para esse
propoésito foram construidos o colisor RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider) que esta
em operacgido desde o ano 2000. O LHC (Large Hadron Colider), no CERN, que iniciou
tomada de dados em 2009, tem também como um dos projetos de pesquisa, o estudo do
QGP.

E de reconhecimento geral que nio existe uma evidéncia experimental univoca que
permita confirmar a formagdo do plasma de quarks e glions. Varias evidéncias
experimentais devem ser coletadas para, a partir delas, estudar a formagdo desse
plasma e suas caracteristicas. Em 2005, os quatro experimentos do RHIC, em especial o
STAR [1], publicaram artigos revendo todas as evidéncias experimentais obtidas nos
primeiros anos de tomadas de dados. Em linhas gerais, o RHIC foi capaz de produzir,
pela primeira vez, um sistema no qual as propriedades fisicas observadas indicam
fortemente a produgio desse plasma. Contudo, as evidéncias sugerem que esse plasma
possui caracteristicas diferentes daquelas previstas originalmente. Nesse sentido,
muitas perguntas surgiram, o que motivou novas linhas de pesquisa envolvendo
colisdes com ions-pesados relativisticos.

Nesse capitulo discutiremos o plasma de quarks e glions, as evidéncias da sua
observagio no RHIC e novos questionamentos que surgiram por conta dessas
observagdes.

Il.1. O plasma de quarks e glions

No capitulo anterior discutimos varios aspectos da Cromodinamica Quantica, suas
propriedades e fenomenologia. Duas caracteristicas interessantes da QCD, que surgem
por conta das propriedades do grupo de simetria que a descreve, sdo a liberdade
assintdtica e o confinamento. Essas caracteristicas sdo muito bem comprovadas
experimentalmente. Contudo, pode-se prever também, com base nessa mesma teoria,
que em situagdes extremas de temperatura e/ou densidade baribnica, o confinamento
em hadrons nio é mais uma caracteristica necessaria do meio. Nesse sentido, uma
transi¢io de fase para estados mais complexos da matéria ocorre. O estudo desses
estados é extremamente importante para o entendimento completo da equagdo de
estado da QCD e suas propriedades.

Em especial, em situages onde a densidade baridnica é baixa e a temperatura, elevada,
espera-se que a transi¢ido de fase forme um estado desconfinado de quarks e glions
denominado Plasma de Quarks e Gluons (QGP, da sigla em Inglés, “Quark-Gluon
Plasma”). A observagio e caracterizagdo desse plasma, além de ter importancia para o
entendimento detalhado das interagbes fortes, ¢ importante do ponto de vista
cosmologico. Acredita-se que o Universo encontrava-se em um estado similar a esse
poucos instantes ap6s o Big-Bang. Nesse caso, a observagio e investigagdo desse estado
da matéria permite compreender mais detalhadamente a evolugdo do Universo
primordial, sua expansao e hadronizag¢ao.

24



Capitulo Il - O Plasma de Quarks e Glions

Uma das primeiras referéncias a esse novo estado da matéria data de 1975, por Collings
e Perry [2], que sugerem:

“... On the other hand, if T and/or p'/3 are much larger than the QCD
scale parameter Agcp ~ 200 GeV the QCD running coupling constant
os becomes small. Furthermore, the long range color electric force
receives plasma screening and becomes short-ranged. This is why
the system is expected to behave as a weekly interacting gas of
quarks and gluons: the quark-gluon plasma.”

Nos ultimos 30 anos a definicdo do que seria esse novo estado da matéria evoluiu
consideravelmente. Um histérico com varias definigdes ao longo dos anos pode ser
encontrado na Ref. [1]. O experimento STAR define, para fins praticos, o plasma de
quarks e gluons como [1]:

“QGP to be a (locally) thermally equilibrated state of matter in
which quarks and gluons are deconfined from hadrons, so that color
degrees of freedom become manifest over nuclear, rather than
merely nucleonic, volumes.”

A defini¢do apresentada pelo experimento STAR para o plasma de quarks e glions tem
implicita algumas caracteristicas que valem a pena serem discutidas, uma vez que, em
seguida, serdo apresentadas evidéncias que, de acordo com essa defini¢do, indicam a
existéncia desse estado da matéria. Nessa definicdo estd explicita a necessidade de
termalizagdo do meio criado em colisdes de ions-pesados relativisticos. Termalizagao é
uma caracteristica necessaria para se estabelecer a existéncia de um estado da matéria
qualquer. Nessa definigao esta explicita a necessidade de se mostrar que se atingiu um
estado de desconfinamento de quarks e glions em um volume muito maior que o
volume tipico de um hadron. Essas duas caracteristicas sdo essenciais e estdo presentes
nas varias defini¢des para o plasma de quarks e glions estabelecidas pela comunidade
internacional nas dltimas décadas.

Por outro lado, hd uma série de caracteristicas que ndo sido necessarias para indicar a _
presenga desse plasma. Algumas defini¢es sobre esse estado da matéria sugeriam que .
quarks e glions fossem pouco interagentes. Essa condigdo ndo é mais necessaria para
estabelecer a existéncia desse plasma. Como veremos mais adiante, ha fortes evidéncias
da intensa intera¢do entre partons no meio criado nessas colisées. Também nio é
requerida a observagdo direta de uma transi¢do de fase de primeira ou segunda ordem.
Como mostrado anteriormente [3], o diagrama de fases da matéria sugere que em altas
temperaturas e baixas densidades barionicas, como aquelas alcangadas em
aceleradores, em especial no RHIC e LHC, a transi¢do de fase ocorre abruptamente.
Nesse caso, o diagrama de fases indica a existéncia de um ponto critico em densidades
baridnicas superiores aquelas obtidas nesses aceleradores. Sendo assim, ndo é
necessaria a observagao de descontinuidades e mudangas bruscas em observaveis
experimentais, tais como densidade de energia e entropia, como aquelas previstas pelo
modelo de sacola do MIT. A ndo observacao dessas descontinuidades em observaveis

e
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torna a comprovagio experimental da existéncia do plasma de quarks e ghions mais
complexa, dependente da andlise sistematica e conjunta do maior nimero de
observaveis possiveis, além de uma comparagdo detalhada com previsdes teéricas.

11.2. Evidéncias da formacao do plasma de quarks e glions

A Figura IL.1 mostra um esquema da evolugdo temporal de uma colisio com fons
pesados relativisticos em duas situagdes: (a) onde ndo ha formagado do GQP e (b) na qual
esse plasma é formado. A principal diferenc¢a entre essas duas possibilidades é a
formagdo do plasma e posterior transi¢do para uma fase hadronica.

. T, K: p- L
%K p, .. time

Mid Rapidity

Hydrodynamic

Evolution Pre-Equilibrium

Phase (< 1)

B
-

a) without QGP/ \ b) with QGP z

A B

Figura II.1. Esquema da evolugdo de uma colisdo com ions-pesados
relativisticos (a) na situacdo na qual o plasma de quarks e glions ndo ¢
formado e (b) na situacdo na qual esse plasma é formado.

Em colisdes com fons-pesados relativisticos temos a disposi¢do duas grandes classes de
observaveis. A primeira classe consiste de particulas provenientes de interagdes
eletrofracas. Nesse caso, podemos utilizar a caracteristica da inexisténcia de interagdes
de estado final dessas particulas com a matéria formada nas colisdes para investigar os
mecanismos das suas produgdes, na tentativa de relacionar esses mecanismos com o
cenarios (a) ou (b) apresentados na Figura II.1. Contudo, esses observaveis possuem
sec¢des de choque muito reduzidas, ficando muitas vezes mascarados por produtos de
decaimento de muitos hadrons instaveis. A maioria dos observaveis a disposi¢do do
experimento sio constituidos de hadrons. Nesse caso, hadrons estdo sujeitos a
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interagdes de estado final. E importante distinguir se essas interagdes ocorrem em nivel
hadronico ou partdnico. Além disso, a hadronizagao do plasma de quarks e glions esta
relacionada a processos com baixa transferéncia de momento ("soft"), principalmente
fragmentagao e recombinagdo, que ndo podem ser calculados perturbativamente e, por
consequéncia, sao dificeis de serem caracterizados caso o plasma seja fortemente
interagente. Essas caracteristicas tornam mais complexa a discriminagio entre os
cenarios (a) ou (b) apresentados. Nesse caso, uma critica minuciosa com base na andlise
sistematica e coerente do maior nimero de observaveis possiveis deve ser realizada.
Em especial devemos nos perguntar se somente o cenario no qual o plasma de quarks e
glions é formado é capaz de explicar coerentemente todos os observaveis obtidos em
colisdes com ions-pesados relativisticos. Devemos também nos perguntar se um meio
puramente hadrdnico seria capaz de explicar esses dados.

Para responder essas questdes podemos dividir os resultados obtidos pelo RHIC em
duas categorias: sondas moles ("soft probes") e duras ("hard probes"). Na primeira,
tentamos investigar as propriedades termo/hidrodindmicas globais nos instantes
iniciais da evolugdo da matéria apds a colisdo através do estudo de produgio de
particulas de baixo momento transversal. Na segunda categoria, foca-se no estudo de
particulas provenientes de partons de elevado momento transversal, formados nos
instantes iniciais da colisdo que permitem investigar detalhes das interagbes de estado
final no meio criado.

11.2.1. Sondas moles e observaveis globais

Particulas com momento transversal p,<15-20GeV/c constituem o que
classificamos como setor mole. Essas particulas correspondem quase que a totalidade
das particulas produzidas em colisbes entre fons-pesados relativisticos e, por conta
disso, refletem as propriedades globais da matéria produzida nessas colisées. O estudo
sistematico dessas particulas permite inferir propriedades coletivas desse meio,
relacionadas a termalizagdo, mecanismos de produgdo e interagdo entre partons no
meio, movimentos coletivos, temperatura, dentre outros.

11.2.1.1. Densidade de particulas e energia transversal

A taxa de particulas produzidas em colisdes com ions-pesados depende do mecanismo
de produgdo envolvido e também das condi¢des geométricas envolvidas na colisdo. Dois
parametros sdo bastante utilizados para descrever a geometria da colisdo: nimero de

nucleons participantes, N, € numero de colisbes binarias, N,,. Ambos estio

diretamente relacionados ao pardmetro de impacto da colisdo. O primeiro representa o
nimero de nicleons que efetivamente participaram da colisdo, na regido de
superposi¢ao entre os nucleos que colidiram. O segundo indica o nimero de colisdes
efetivas entre pares de nicleons na regido de superposi¢do. Enquanto a primeira

4

quantidade é mais utilizada para estabelecer uma correlagio mais univoca com a
centralidade da colisdo, a segunda é comumente utilizada para estabelecer um
parametro de escala na comparagdo de colisdes entre ions e colisoes p+p. Esse valor

indica o niimero efetivo de colisdes p+p que podem ter ocorrido em uma colisio entre
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fons numa determinada centralidade. Contudo, essas grandezas nao sdo medidas
experimentalmente. Modelos fenomenoldgicos para a distribui¢ao de matéria no ntcleo
sdo utilizados para estabelecer uma correlagdo entre o parametro de impacto e essas
grandezas. Uma segunda correlagao é feita de forma a mapear essas grandezas com
determinadas faixas percentuais da secao de choque total. Essas faixas percentuais sio
denominadas centralidades e sdo caracterizadas pela fracao relativa do nimero de
particulas produzidas em um determinado espago de fase possivel de ser medido
experimentalmente. O modelo preferido para fazer essas correlagdes na comunidade
experimental é o Modelo de Glauber, na sua versdao Monte Carlo. Detalhes sobre esse
modelo podem ser encontrados na Ref. [4].
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Figura II.2. Taxas de producdao de particulas por par de participante
como fungdo da centralidade para colisdes Au+Au com /s, de 130 e
200 GeV medidas pela colaboracao PHOBOS [5].

Na Figura I.Z sdo mostradas taxas de produgdo de particulas por par de nicleon
participante em rapidez central para as energias de 130 e 200 GeV, medidas pela
colaboragao PHOBOS [5]. As curvas correspondem a varios modelos tedricos e ajustes
fenomenolédgicos. A aparente dependéncia logaritmica da taxa de produgdo com a
centralidade é caracteristica do modelo de saturagdo de glions [6]. Apesar desse
observavel ser pouco discriminativo, por conta das incertezas tedricas na determinagdo
de N__., bem como na possibilidade de ajuste de parametros nos modelos teéricos, a

comparagao qualitativa desse modelo aos dados fortaleceu a relevancia de um estado
saturado de glions como condigdo inicial para as colisdes no RHIC e vem sendo
utilizado para estabelecer intervalos de confianc¢a na escala de saturagdo e densidades
de glions no RHIC.

part’
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Complementar a produgao de particulas, pode-se medir a energia transversal produzida
em uma colisdo. Energia transversal, E,, é produzida nas interagdes iniciais entre os
partons dos nucleos em colisio e também através de reinteragdes entre partons
produzidos e hadrons. Se o sistema formado nessas colisdes evolui muito rapidamente,
sem muitas reinteragdes, a energia transversal por unidade de rapidez, dE,/dy, serd
aproximadamente a mesma que aquela gerada nas interagdes iniciais. Por outro lado, se
ha muitas reinteragdes, ou seja, se 0 meio atinge um equilibrio rapidamente, mantendo-
se localmente equilibrado durante a sua expansdo, dE,/dy pode diminuir
significativamente por conta do trabalho realizado durante a expansio hidrodindmica
do sistema. Essa diminui¢do pode ser um pouco balanceada por conta do aumento na
energia transversal devido a pressao gerada pelo fluxo hidrodinamico.

s g T @  STAR (AusAu -\ S - 200 GEV)
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Figura II.3. Medidas de energia transversal pelos experimentos STAR e
PHENIX, no RHIC, e WA98, no SPS [7]. No painel inferior sio
apresentados os dados obtidos no experimento STAR, contudo com uma
diferente parametrizacdao para o numero de participantes, baseada no
modelo optico de Glauber.

Na Figura I1.3 sdo mostradas medidas de energia transversal por par de ntcleon
participante em fun¢dao do nimero de participantes realizadas pelo experimento STAR e
PHENIX, no RHIC, e WA98, no SPS [7]. No painel inferior sdo apresentados os dados
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obtidos no experimento STAR, contudo com uma diferente parametriza¢do para o
nimero de participantes, baseada no modelo éptico de Glauber. O modelo EKRT [8], que
é baseado na hipdtese de saturagdo de glions, prevé uma diminui¢do da energia
transversal com a centralidade da colisdo. Contudo, como comentado anteriormente, as

incertezas no calculo de N, sdo significativas, dificultando uma conclusdo mais

elaborada, como fica evidente na modifica¢ido na forma da curva quando usamos uma
diferente parametrizagio para essa grandeza, como mostrado no painel inferior dessa
figura.
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Figura II.4. Razio entre energia transversal e nimero de particulas
produzidas para experimentos em varias energias no RHIC e SPS [7].

Por outro lado, uma comparagio direta entre os diversos experimentos em diversas
energias pode ser feita através da razdo entre a energia transversal medida e a
densidade de particulas produzidas, eliminando as incertezas no calculo do nimero de
participantes. Na Figura [1.4 é mostrada essa razéo para experimentos realizados no SPS
(17 GeV) e RHIC (200 GeV). Essa figura mostra que a energia transversal por particula
produzida é, dentro das incertezas experimentais, a mesma em uma faixa consideravel
de energia de colisdo. Isso indica que o aumento na energia transversal produzida é
puramente devido ao aumento no numero de particulas.

A partir da energia transversal pode-se estimar a densidade de energia inicial na coliséo
através da expressdo proposta por Bjorken [9]:

1 dE,
&€= 2
R° dy

(0

onde 7 corresponde ao tempo de formagdo do sistema. A escolha desse tempo é
bastante arbitriria e é comum tomar t=1fm/c. Nesse caso, obtém-se que
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£=49+03GeV/fm’, cerca de 5 vezes superior a densidade de energia prevista pela
QCD de rede para a transigdo da matéria para o estado de plasma de quarks e glions. A
escolha de 1 fm/c sugere uma ripida termalizagdo do sistema. Essa hipdtese é
sustentada por varios outros observaveis no RHIC [1].

11.2.1.2. Razdes entre produgdo de particulas e "freeze-out”

Nos estagios finais da evolugdo do sistema, por conta da sua expansdo, ocorrem
desacoplamentos entre as particulas produzidas de modo que se cessam as interagdes
mutuas. Esses desacoplamentos ("freeze-out", em Inglés) podem ocorrer em diversos
momentos da evolugdo do sistema e dependem de varias condig¢des, desde o tipo de
particula até seu espago de fase. E comum tentar caracterizar a evolugdo de uma colisao
através de dois grandes desacoplamentos: o quimico e o cinético. O primeiro ocorre em
um estagio na colisdo no qual as energias envolvidas ndo sdo suficientes para promover
interagdes inelasticas que alterem a composigdo quimica das particulas produzidas. No
caso do desacoplamento cinético, cessam-se também colisdes elasticas e, nesse caso, as
caracteristicas cinemdticas das particulas deixam de ser alteradas. Apesar desses
momentos ocorrerem tardiamente na evolugdo do sistema, pode-se inferir
propriedades termodindmicas no intervalo de tempo anterior a esses momentos.
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Figura II.5. Razbes de produgdo de diversas particulas medidas pelo
experimento STAR para colisdes centrais Au+Au em 200 GeV. As linhas
verdes correspondem a ajuste utilizando modelo termodindmico [10].
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Na Figura IL.5 sdo comparadas medidas experimentais do STAR para razdes diversas de
produgio integrada de varios hadrons para eventos centrais de colisdes Au+Au a 200
GeV com ajustes baseados em modelos termodinamicos [10]. O ajuste termodinamico é
utilizado para determinar o potencial quimico baridnico e temperatura no momento do
desacoplamento quimico e supde que o sistema encontra-se em equilibrio
termodindmico naquele instante. O excelente ajuste sugere que quarks leves, u, d e s,
atingiram esse equilibrio com T, =156 +2 MeV. Apesar desse ajuste, per se, somente

indicar que a produgio de particulas é dominada pela configuragdo no espago de fase,
ha outras medidas, que em conjunto com essa, indicam que o sistema encontra-se em
equilibrio térmico e quimico. Uma delas é a saturagdo de quarks estranhos, indicada
pela evolugdo da constante y, (Figura I1.6) em fun¢do da centralidade, usada como
pardmetro nesse ajuste. A saturagdo dessa constante na unidade, para colisdes mais
centrais sugere esse comportamento.
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FiguraI.6. y, em fungdo da centralidade para colisbes Au+Au no
experimento STAR [1]. R

A temperatura obtida para o desacoplamento quimico esta no limite do previsto pela
QCD de rede para a transi¢do de fase em situagdes de baixa densidade baridnica. Se o
sistema esta realmente termalizado, essa temperatura corresponde a um limite inferior
na temperatura do sistema. Uma medida mais precisa da temperatura nos instantes que
precedem o desacoplamento quimico pode ser realizada através da observacdo de
fotons térmicos provenientes do meio. Essa medida foi realizada pelo experimento
PHENIX [11] para colisdes Au+Au (Figura I1.7). O ajuste a esses dados indica uma
temperatura média para o meio de (T) = 221+ 19(stat) = 19(sys) MeV. Considerando um
modelo para evolugio e resfriamento do meio, ha indicativos que a temperatura inicial
do sistema seja superior a 300 MeV, muito acima da prevista para a transi¢do de fase
pela QCD de rede.
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Figura I1.7. Medidas de fétons térmicos realizadas pelo experimento
PHENIX para colisGes Au+Au a 200 GeV [11].

10y 10 e 10— 10 e
(@) ®) AurAu624GeV] [ (c) AusAu62.4 GeV (d) Au+Au 62.4 GoV
10° 110°% 310°F 110%
& I :
5 i { i i
3 1
g 10} 4 10} { 10
z[. i
® - 1k 4 1k 15- 3
-K AusAu 62.4 GeV g \\\
Apt aK* 1
0% o '10"? K ‘f1€l"§r "
po s Lo v bosals oy '...I;-;Iu..l.{.l: PRT THRY TNY SN [P YR S SR TR N :,.n.luu'.i-l
0 02 04 06 0 02 04 06 08 0 05 1 0 05 1
p, [GeV/c]

Figura I1.8. Espectros de produgao de pion, kaon, préton e antipréton em
colisoes Au+Au no experimento STAR [4].

Propriedades do desacoplamento cinético podem ser obtidas através do ajuste do
espectro de produgdo de particulas por modelos termodinidmicos [4]. Um exemplo
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tipico para pions, kdons, prétons e antiprétons em colisdes Au+Au pode ser visto na
Figura I1.8. O experimento STAR realizou medidas sistematicas de espectros de varias
particulas [1, 4, 12-14]. Desses ajustes podem ser extraidas a temperatura de
desacoplamento cinético (7},) para cada particula bem como a sua velocidade radial
média ((ﬂ,)). Curvas para intervalos de confianga para os valores ajustados desses
espectros sio mostradas na Figura I1.9. Pode-se notar que para a grande maioria das
particulas produzidas, pions, prétons e kdons, os espectros, para cada centralidade,
podem ser descritos por uma Unica temperatura de desacoplamento e uma tnica
velocidade radial média. Na medida em que a centralidade aumenta, os espectros sao
caracterizados por uma temperatura menor e maior velocidade. Isso indica um aumento
da expansio do meio apés o desacoplamento quimico e um aumento da coletividade do
sistema em eventos mais centrais.
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Figura II.9. Curvas de intervalo de confiancga de lo e 20 para os
parametros de desacoplamento cinético em fungdo da centralidade para
colisdes Au+Au e p+p do experimento STAR [1].

11.2.1.3. Fluxo eliptico

Em uma colisdo entre fons-pesados com parametro de impacto nao nulo, o vetor que
representa esse parametro, em conjunto com o vetor que representa a dire¢ao do feixe,
define um plano de reagdo para a colisio, conforme esquematizado na Figura I1.10. Esse
plano de reagfio pode ser obtido através de varios métodos estatisticos, sendo os mais
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comuns aqueles que envolvem correlagdes entre duas ou quatro particulas [15, 16].
Anisotropias presentes na regido de intera¢do resultam também em anisotropias nas
se¢des de choque de produgdo de particulas diversas.

Figura I1.10. Esquema de uma colisdo ndo central entre ions-pesados,
evidenciando o plano de reacdo e esquematizando o fluxo eliptico.

Para estudar essas anisotropias, costuma-se investigar a se¢do de choque de produgao
de particulas em relagdo a um &angulo azimutal ¢, definido em relagdo ao plano de

rea¢do. Em linhas gerais, pode-se expandir a se¢do de choque em uma série de Fourier
do tipo:

%: vy 1+22vn cos(n¢)+22v:l sin(ng) (2)

Onde v, e v, sdo os coeficientes dessa expansdo. Podemos simplificar (2) admitindo

que as particulas sdo emitidas simetricamente em relagdo ao plano de reagdo, o que
torna v, =0. O segundo termo dessa expansdo (v,) € de particular interesse na

investigagdo de propriedades coletivas do meio. Devido a geometria observada na
regido de colisdo, esse termo é denominado de fluxo eliptico e espera-se que ele seja
dominante em relagdo a outros termos.

0 fluxo eliptico é utilizado, muitas vezes, como pardmetro indicativo de termaliza¢do da
matéria criada na colisdo. Isso pode ser entendido qualitativamente supondo que o livre
caminho médio das particulas no meio seja pequeno. Nesse caso, o gradiente de pressao
sera maior ao longo do eixo menor da regido de superposi¢ao do que ao longo do eixo
maior. Espera-se que o meio se expanda mais rapidamente ao longo do eixo menor.
Assim, a elevada coletividade pode fornecer indicios sobre a termalizacdo das particulas
nesse meio e o valor observado para fluxo eliptico fornecera informagdes sobre os
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gradientes de pressdo envolvidos. Deve-se tomar cuidado, porém, com o fato de v,
refletir uma anisotropia de particulas. Fenémenos localizados, como jatos de particulas,
decaimento de ressondncias, etc., podem resultar em um valor ndo nulo para v, que
deve ser levado em consideragdo durante a andlise e interpretacao dos resultados.

Outra caracteristica interessante em relagao a v, esta relacionada ao intervalo de tempo

durante a evolugao do sistema a que essa grandeza é sensivel. Essa anisotropia é criada
pela diferenca entre os gradientes de pressao ao longo do eixo menor e maior da regido
de superposi¢cdo. Na medida que o sistema se expande, essa diferenga diminui até o
ponto no qual ela é nula. Isso se da por conta da maior expansdo ao longo do eixo
menor. Nesse sentido, v, € um observavel sensivel aos instantes iniciais da evolugao do

meio.
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Figura II.11. Dependéncia de v, com a centralidade para medidas no SPS
(NA49 [17]), e STAR [1, 18], em duas diferentes energias.

Na Figura I1.11 é mostrada a dependéncia de v, com a centralidade da colisdo para
energias do SPS ao RHIC [1, 17, 18]. O aumento de v, a medida que temos colisdes mais

periféricas é esperado e decorre do aumento da excentricidade da regido de
superposi¢ao dos nucleos que colidiram. A dependéncia de v, com a energia da colisao,

melhor visto na Figura I1.12, mostra um aumento sistematico e suave desse parametro
com a energia. A razdo para esse aumento pode ser vista na Figura 11.13, que mostra a
dependéncia de v, com o0 momento transversal para pions em varias energias de colisao

[1, 17-19]. Fica claro que, com o aumento da energia, ha um aumento de v, para valores
intermediarios de momento transversal.
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Dependéncia de v, com o momento transversal para pions

em diferentes energias de colisdo [1, 17-19].
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Figura I1.14. Dependéncia de v, com o momento transversal para
diferentes particulas medidas pelo experimento STAR [20]. As linhas
pontilhadas correspondem a calculos hidrodinamicos para um fluido ideal
[21].
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Figura II.15. Escala de v, de varias particulas pelo nimero de quarks de

valéncia. A linha pontilhada representa um ajuste polinomial aos dados e,
no quadro inferior, é apresentada a razao entre os dados experimentais e
esse ajuste [22].
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A Figura I1.14 mostra a dependéncia de v, com o momento transversal para diferentes

particulas medidas pelo experimento STAR [20]. As linhas pontilhadas correspondem a
calculos hidrodindmicos para um fluido ideal [21]. Esses calculos concordam
qualitativamente com os dados experimentais dentro de aproximadamente 30%. Essa
boa concordancia entre calculos hidrodindmicos para um fluido ideal relativistico para
fluxo eliptico, bem como para as formas espectrais de particulas é tida como uma das
maiores evidéncias da formagdo do plasma de quarks e gltions no RHIC. A concordancia
torna-se mais evidente quando assume-se, para fins de calculos, que o sistema atinge
equilibrio térmico local muito rapidamente (7 <1fm/c) e a dindmica da expansio é
descrita por uma equa¢do de estado que supde a transigio de fase de um plasma de
quarks e gliions para um gas de hadrons.

Além disso, uma analise cuidadosa de v, para diferentes tipos de particulas [22] sugere

que essa grandeza possa ser descrita por uma fun¢do universal, quando normalizamos
v, e a energia cinética pelo nimero de quarks de valéncia em cada uma dessas

particulas. A Figura I1.15 mostra a escala de v, de varias particulas pelo ntimero de

quarks de valéncia. A linha pontilhada representa um ajuste polinomial aos dados e, no
quadro inferior, é apresentada a razdo entre os dados experimentais e esse ajuste. Essa
escala sugere que os graus de liberdade do sistema observado sio partdnicos, como
seria esperado para o plasma de quarks e glions.

Os resultados obtidos das medidas por sondas moles, compativeis com rapida
termalizagao e expansdo coletiva do meio, sugerem que os instantes iniciais da evoluc¢io
do sistema sejam dominados por uma matéria que interage fortemente, com graus de
liberdade partdnicos e com pequeno livre caminho médio. A descrigdo hidrodinimica
do fluxo eliptico sugere ainda que o meio se comporta como um liquido de baixa
viscosidade, um “liquido perfeito” como anunciado em 2005 pelos experimentos do
RHIC.

11.2.2. Sondas duras

O meio criado em colis6es A+A em energias relativisticas possui uma vida média muito
curta, com tempos caracteristicos da ordem de fm/c. Nesse caso, é impossivel utilizar
uma ponta de prova externa bem conhecida para testar as propriedades desse meio,
como fazemos, por exemplo, em tomografias computadorizadas na medicina. Desse
modo, deve-se buscar pontas de prova alternativas, que estejam disponiveis ja nos
instantes iniciais da colisdo e que sejam bem compreendidas caso nio haja a cria¢do de
um meio, como aquele observado no RHIC.

Nesse contexto, particulas de alto momento transversal, tipicamente com p, >5 GeV/c,

como mostrado na Figura I1.16, exibem um comportamento similar a uma fun¢io de
poténcia, caracteristica de processos perturbativos em QCD. A escala temporal tipica
dos processos perturbativos envolvidos é da ordem de 1/p, , o que torna partons de alto
momento transversal uma ponta de prova presente ja nos instantes iniciais da evoluc¢io
do sistema. O carater perturbativo permite a realiza¢io de previsdes controladas da

39




Capitulo Il - O Plasma de Quarks e Gliions

produgdo inicial desses partons. O mecanismo de fatorizagdo permite posterior
entendimento do processo de hadronizagdo envolvido que, em tltima instancia, origina
hadrons medidos pelos experimentos.

Assim, o uso de pontas de prova de elevado momento transversal é o mecanismo ideal
para realizar o estudo sistemdtico das caracteristicas do meio criado no RHIC. Duas
grandes técnicas sdo utilizadas para esse fim: medidas de espectro de produgdo de
particulas e investigagdo de correlagbes diversas entre duas ou mais particulas. Os
resultados provenientes dessas técnicas permitiram a descoberta de uma
fenomenologia intrigante no RHIC, que é tépico de investigagao até os dias atuais.
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Figura I1.16. Espectro de particulas carregadas de elevado momento
transversal em colisdes Au+Au e p+p no experimento STAR [23, 24].

11.2.2.1. Espectro inclusivo de hadrons

A forma mais simples de comparar o efeito do meio em sondas duras é a comparag¢ao
direta do espectro de particulas de alto momento transversal em colisdes p+p com
colisdes p+A (no RHIC, d+Au) e A+A (no RHIC, Au+Au e Cu+Cu até o momento). Isso ¢
realizado calculando-se o fator de modificagio nuclear, R,,, dado por:

1 daNAB/dndsz

T,, d’ofdnd’p, (3)

R,y (PT) =
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onde T,, =(N,,)/o%r ., é chamada de integral de superposi¢do. (N,,) é o niimero

ineldstico
médio de colisdes bindrias em uma dada centralidade de colisdes A+B, normalmente
calculada através de modelos de Glauber [4]. Caso ndo haja nenhum efeito de interagao
de partons, ou hadrons, de alto momento transversal com o meio, espera-se que
processos duros e, consequentemente, os produtos da fragmentacdo dos partons
oriundos desse processo, sejam proporcionais ao numero de colisdes binarias,
resultandoem R, =1.
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Figura II.17. R,, para hadrons carregados em colisdes centrais Au+Au e
d+Au no experimento STAR [23, 25].
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Figura IL.18. R, ,, para pions neutros e hadrons carregados em colisdes

centrais Au+Au nos experimentos do RHIC [26]. As curvas correspondem
a célculos tedricos para perda de energia de partons no plasma com varias
opacidades [26].
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As Figura I1.17 e Figura I11.18 mostram R,, para hadrons carregados e pions neutros

[23, 25, 26] em colisdes centrais Au+Au e d+Au nos experimentos do RHIC. Ainda na
Figura 1118 sd3o mostrados calculos teéricos para esse fator de modificagdo,
considerando que partons perdem energia ao atravessar o meio gerado em colisdes
centrais Au+Au [26].

Um aspecto importante na interpretacdo desses dados é a observa¢do que hadrons de
alto momento transversal sdo suprimidos por um fator préximo a 5 em colisbes centrais
Au+Au. Essa supressio nio é observada em colisdes d+Au. De fato, um leve aumento é
observado nessas colisdes. Nesse sentido, ndo se pode interpretar que essa supressao
seja oriunda de efeitos nucleares convencionais, como shadowing nas fungdes de
distribui¢do partdnica no niicleo ou mesmo espalhamento multiplo de partons no
nicleo. A observacio da elevada supressao em colisdes Au+Au apenas mostra que esse
efeito estd associado a uma condigido criada apds a colisdo do sistema, e nao as
configuragdes iniciais dos niicleos que estdo colidindo. Atualmente interpreta-se essa
supressio como sendo devida a perda de energia de partons de alto momento
transversal no meio quente e denso criado em colisdes centrais no RHIC. Detalhes sobre
modelos de perda de energia serdo descritos adiante, mas pode-se notar, ja na Figura
11.18, a pouca sensibilidade desses modelos em relagdo ao coeficiente de transporte, g,
que é uma medida da intensidade de perda de energia desses partons. Essa pouca
sensibilidade sugere que o meio criado seja extremamente opaco para partons,
sugerindo que a maioria das particulas de alto momento transversal sejam provenientes
de espalhamentos duros que ocorrem proximos a superficie desse meio. Essa
interpretacdo é melhor caracterizada ao se investigar correlagdes angulares em altos
momentos, Como veremos a seguir.

11.2.2.2. Correlagdes angulares

Correlagdes angulares entre duas ou mais particulas de elevado momento transversal
fornecem informagdes sobre produgdo de jatos e suas intera¢cdes com o meio de forma
mais exclusiva que a andlise simples de espectro, como feita anteriormente. Na Figura
I1.19 sdao mostradas correlagdes angulares entre pares de hadrons de elevado momento
transversal medidas pelo experimento STAR em colisdes p+p, d+Au e Au+Au [25, 27].
De forma a evidenciar correlagdes devido a produgdo de jatos e sua interagdo com o

meio, essas correlacdes sio efetuadas entre uma particula gatilho, com p5“* >4 GeV/c

gatitho

e uma particula associada com 2 GeV/c < p, < pf”**. Um par de hadrons originado de

um mesmo jato fornece uma correlagio com A¢ ~0 enquanto uma par de particulas de
dois jatos opostos fornece uma correlagio em A¢~m. Essas duas correlagbes sao
observadas em colisdes p+p e d+Au mas ndo sdo observadas em colisbes centrais
Au+Au. Esse fendmeno, visto pela primeira vez no RHIC, evidencia a supressdo de jatos
nessas colisdes. O fato dessa supressdo nio ser observada em colisées d+Au mostra que
esse é um efeito de interagio de jatos com o estado final, ou seja, o meio criado em
colisdes Au+Au. Essa total supressio do jato oposto a particula de gatilho indica uma
forte opacidade do meio e sugere que partons de alto momento possiveis de serem
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detectados sdo oriundos preferencialmente da superficie da bola de fogo da colisao.
Essa interpretagdo é corroborada na medida em que se aumenta o momento das
particulas de gatilho e particula associada [28], indicando uma maior penetra¢do do
parton no meio criado nessas colisées, conforme mostra a Figura I1.20.
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Figura I11.19. Correlagdo angular para pares de hadrons de elevado
momento transversal medidas pelo experimento STAR em colisGes p+p,
d+Au e Au+Au [25, 27].
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Figura I1.20. Correlagbes angulares para pares de hadrons com diferentes
momentos para as particulas de gatilho e associadas [28].
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A energia perdida pelos partons do jato oposto ao atravessar o meio deve ser absorvida
de alguma forma, de acordo com as leis de conservagio e energia e momento. Como os
processos de perda de energia (que serdo discutidos adiante) originam-se de uma série
de processos moles, essa energia perdida deve reaparecer em um aumento (em niimero
ou momento) de hadrons moles na dire¢ao do jato oposto. Isso pode ser evidenciado
através do estudo de correlagdes angulares envolvendo particulas associadas de baixo
momento transversal [29], conforme mostrado na Figura I1.21. Essa figura evidencia
claramente que a energia do jato oposto é absorvida pelo meio e, como efeito, hd um
aumento na produg¢do de hadrons moles correlacionados em A¢ ~ . Essa correlacio,

contudo, é muito mais larga que a esperada devido a fragmentagio de partons. Ha varias
tentativas em descrever essas estruturas observadas. Uma classe de modelos foca na
emissdo radiativa de gluons pelo parton ao perder energia no meio [30-32]. Nesse caso,
imposi¢des cinematicas resultam em situa¢des nas quais ha um alargamento na
correlagdo em A¢ ~z. Outros modelos focam na resposta do meio ao parton que se

propaga. Alguns deles supdem que os partons de alto momento tenham velocidades
ultra-sonicas, induzindo ondas de choque similares a um cone de Mach [33, 34]. Ha
ainda interpretagdes nas quais flutuagdes nas condigdes iniciais do meio geram
correlagdes de longo alcance que, por conta da evolugdo hidrodindmica do sistema,
resultam em estruturas similares aquelas observadas nos dados [35]. Como se pode
notar, ha ainda muitas incertezas envolvidas em relagio a resposta do meio quando da
passagem de partons de elevado momento transversal que necessitardo de medidas
mais exclusivas para que possamos compreender melhor como se da essa interagio.

L 3 . L
0.3 2 Gauss - /| 2Gauss + Cosine r 2 + 1 Gauss
e | %%/NDF = 182.1/43 L | ' x*/NDF =54.9/42 x2/NDF = 125.4/41
3 0.2 "
> I
°
2E o
<
0 { _____
a4 2 3 &
Ao
Figura I1.21. Correlagdes angulares para eventos centrais Au+Au no
experimento STAR para particulas associadas com
0.8 GeVic <p, <10 GeV/c e gatilhos com

40 GeV/c < pi"™ <60 GeV/c [29]. As curvas correspondem a

diferentes ajustes ao pico oposto. Detalhes sobre esses ajustes podem ser
obtidos em [29].
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I1.3. Perspectivas

Os primeiros cinco anos de tomada de dados do RHIC geraram informagdes
significativas acerca da matéria em condi¢des extremas de temperatura. Modelos
estatisticos que descrevem o processo como a criacio de um sistema hidrodinidmico, em
aparente equilibrio térmico e quimico, parecem obter sucesso ao reproduzir as
abundancias relativas das particulas formadas durante a colisio. Ajustes satisfatérios
das taxas de produgio de varias espécies de hadrons revelam uma temperatura de
equilibrio em torno de 160 MeV e um baixo potencial quimico, apesar das elevadas
densidades de energia e rapidez da colisdo. Estes resultados ressaltam a importancia do
espaco de fase do sistema na probabilidade de formacio de hadrons até o momento de
desacoplamento do sistema. O meio criado no RHIC possui elevada coletividade, muito
bem estabelecida na medida de fluxo eliptico de diversas particulas. Esse fluxo eliptico é
bem explicado por calculos hidrodindmicos para um fluido com baixa viscosidade,
proximo ao ideal. Ademais, ha fortes indicios que esse fluxo ocorra a nivel partoénico,
como observado através do comportamento de v,. Além disso, o sistema formado é

altamente dissipativo, fato claro quando da observagdo da supressio de jatos de
particulas provenientes de partons de elevado momento transversal.

Apesar de as evidéncias serem fortes o suficiente para o anuncio da descoberta do
plasma de quarks e glions [1], algumas questdes fundamentais necessitam ser
investigadas, o que motivou todo um programa de pesquisa durante os anos que se
seguiram a essa descoberta e que também motivam as investigacdes que serdo
realizadas no LHC.

O meio formado est4 realmente em equilibrio térmico? Quais sdo realmente os graus de
liberdade envolvidos? Como se da a transicio de fase para o plasma criado? Ha
realmente um ponto critico e é possivel determina-lo experimentalmente? Quais sio os
mecanismos de interagdo entre partons e esse meio que resultam na alta opacidade
observada? Como esses mecanismos dependem da sonda utilizada e das propriedades
desse meio? Como se d4 a dependéncia desses fendmenos com a densidade de energia e
o tamanho do sistema?

Algumas dessas perguntas podem ter sua resposta auxiliada através do uso de quarks
pesados como sondas para o meio criado. Estados ligados de charménio e botoménio
podem ser utilizados como sensores de temperatura para o meio criado nessas colisdes
e um indicativo importante acerca de termalizagio do meio [36-38]. Medidas de charm
e bottom abertos (mésons D e B) podem fornecer indicativos sobre os mecanismos de
interagdo de partons com o meio [39-44]. Essas perspectivas motivaram um amplo
programa de pesquisa nos experimentos do RHIC e LHC. Nos capitulos que se seguem
discutiremos mais profundamente alguns desses aspectos e resultados obtidos nos
ultimos anos no experimento STAR, no RHIC.
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Max Born

COLISOES EM ALTAS ENERGIAS realizadas no
RHIC permitiram a investigagdo da
matéria nuclear em um novo regime de
densidade energética. As elevadas
temperaturas geradas em colisdes mais
ceﬁtrais entre ions pesad0\§ nessas
ghergias criam as condi¢des necessarias
paga a transi¢do da matéria nuclear para
um estado no qual quarks e glions
podem ser tratados @ como
desconfinados, também chamado de
plasma de quarks e glions (QGP, da
sigla #m Inglés). Como discutido
anteriormente, varias : medidas
realizadas no RHIC [1-9] favorecem a
interpretacdao de que um sistema em
equilibrio térmico, hidrodinamicamente
proximo a um liquido ideal e altamente
dissipativo foi criado.

Quarks pesados (charm e bottom)
podem ser utilizados para expandir
ainda mais o conhecimento sobre essa
matéria criada em colisGes com ions
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relativisticos no RHIC. Esses quarks sdo capazes de testar a dindmica da colisdo em
curtas e longas escalas temporais. Por conta das suas elevadas massas, sua produgao
pode ser obtida através de calculos de QCD perturbativa [10], em uma escala temporal
tipica da ordem de 7= 1/ m,, . Por outro lado, o decaimento fraco desses quarks torna sua

vida média grande, se comparada aquela do meio criado em colisbes com ions-pesados.
Contudo, para quarks pesados serem um teste efetivo do meio, é necessario conhecer
muito bem os mecanismos de produgio dos mesmos. Em particular, estudos
comparativos da produgdo de quarks pesados em colisdes p+p, p+A e A+A sdo sensiveis
3s densidades iniciais de gliions nesses sistemas [11]. Em colisdes A+A (Au+Au no
RHIC), podemos investigar a intera¢do desses quarks com o plasma de quarks e glions
formado. Em especial, a investigagdo dessa interagdo fornece evidéncias necessarias
para compreender os mecanismos de perda de energia de partons no plasma. Dos
varios processos possiveis para perda de energia de partons na matéria, os processos de
perda de energia por radiagdo [12] e perda de energia colisional [13, 14] sdo
considerados, atualmente, os mecanismos importantes para compreensdo dessa
interagdao.

Nesse capitulo descrevemos alguns aspectos sobre a produgio de quarks pesados em
colisGes hadrénicas e alguns dos possiveis mecanismos de interagao desses quarks com
o meio. A compreensio desses modelos é essencial para o entendimento mais profundo
dos resultados experimentais que serdo apresentados mais adiante.

I11.1. Producdo de quarks pesados

Calculos de QCD perturbativa para taxas de produgdo de quarks pesados estdo
disponiveis ha varios anos [15, 16]. Nos ultimos anos, o estudo de quarks pesados em
reagdes com particulas relativisticas vem recebido aten¢io especial. As taxas de
produgio em colisbes mais fundamentais, tais como y -y, e = p, p—p e p - p, SUgerem
discrepancias entre as se¢des de choque experimentais e previsoes de QCD perturbativa
[17, 18]. Por conta disso, torna-se importante o aprimorament6 experimental das
medidas de taxas de produgdo de quarks pesados, bem como um aperfeigoamento das
previsdes tedricas, com novas técnicas que permitam lidar com peculiaridades que
surgem durante o célculo perturbativo.

Medidas experimentais de se¢do de choque de quarks pesados sio realizadas a partir da
medida de hadrons contendo esses quarks, ou por meio de particulas inclusivas
provenientes do decaimento desses hadrons. Nesse caso, a segao de choque
experimental esta relacionada com a taxa de produgao de quarks pesados por meio da
convolucio de vérias distribui¢des, de modo que:

4o _g fO—Q®P(Q —H,)®P(H, —obs) (1)

E——'=
dp® ¢ dp]
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3
(o7

onde, em (1), E, _d_SQ corresponde a se¢do de choque de produgdo inicial de um quark
Po

pesado, P(Q —>HQ) estabelece a fragmentagio desse quark pesado em hadrons e

P(HQ —>obs) estabelece o decaimento desse hddron em um observavel final, por

exemplo, um elétron, caso o mesmo decaia em um modo leptdnico. No caso desse quark
ser criado em um meio parténico, como o plasma de quarks e glions, ha ainda um outro
termo que deve ser acrescido para considerar possiveis modificagées da distribuicao
inicial de energia dos quarks no interior desse meio. Isso sera retomado mais a frente.

11.1.1. pQCD e FONLL

Em linhas gerais, calculos em ordem finita de se¢des de choque sdo realizados partindo-
se de uma expansdo perturbativa na amplitude de espalhamento de um processo fisico
como: :

M(g)=g"M,+g""'M, + g’ M, +--- (2)

Tomando o, = g°, a contribuigdo dessa amplitude de espalhamento na seg¢do de choque
torna-se:

M@ = M+ (M + MM, + MM, )+
= 3)

NLO

que constituem os termos de leading-order e next-to-leading-order. Calculos mais
antigos [15, 16] fazem essa expansdo na constante de acoplamento forte usando a
massa de quarks pesados como escala de renormalizagdo. Essa estratégia é razoavel
quando a massa do quark é a tinica escala relevante do problema. Contudo, em situacdes
nas quais o momento do quark é muito maior que sua massa, comuns com aceleradores
mais recentes, isso deixa de ser verdade, pois surgem outras escalas igualmente
importantes. Decorre, por conta disso, que a escolha de escala de renormalizagdo (1),

ou fatorizagdo (), da ordem da massa, ou da ordem do momento transversal do
quark, resulta em logaritmos da razdo p;/m, com valores muito grandes, em todas as

ordens da expansdo perturbativa, inviabilizando a sua convergéncia.

k
Esses logaritmos podem ser agrupados em termos da forma o’(a lo m e
g p g p K K ng (9]

k
af(aslog Dy /mQ) . Os primeiros sdo denominados de leading-logs (LL), enquanto os
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ultimos, next-to-leading-logs (NLL). Ha varias formas de lidar com esses termos, cada
uma delas com peculiaridades e limitagdes diferentes. Uma dessas alternativas,
desenvolvida por Cacciari e colaboradores [19], é conhecida como FONLL (Fixed Order
plus Next-to-Leading-Logs). Esse formalismo se caracteriza por incluir exatamente os
termos de af e af , bem como os termos de LL e NLL, incluindo, nesses casos, os efeitos
devido as massas dos quarks envolvidos. Nesse método, as se¢des de choque séo dadas

por:

dSOQ 2 3
= A(m)a; + B(m)a; +
dp

E 3
Q

0

(afiai(as log/m) +a’ Y ba,log u/m)i) x G(m,p,) + 4)

i=1

ﬁ(af) + O(af(aslog u/m)i)

A primeira linha em (4) corresponde ao calculo de next-to-leading-order (NLO). A
segunda linha corresponde ao termo de next-to-leading-logs (NLL). Os indices nas
somatérias evitam contagem dupla de termos. A fungdo G(m,p;) é arbitraria e surge do
fato de nio ser possivel conhecer as estruturas dos termos suprimidos em NLL. Deve-se,
contudo, respeitar que G(m,p,) —1 quando m/p, —0.

H4 varias formas de implementar (4) numericamente. Nesse trabalho comparamos os
dados a resultados obtidos do desenvolvimento apresentado em [19]. Os parametros
envolvidos nesses calculos s3o a massa do quark pesado (m) e o valor da constante de
acoplamento ¢, As distribui¢bes de densidade de partons sdo tratadas como

parametros de entrada nio-perturbativos. Nesse caso, toma-se os valores de CTEQ6M
[20]. Utilizam-se m,,,,, =1.5GeV e m,,,,, =4.75 GeV. Para estimar 4 incerteza devido

3s escolhas das massas, varia-se esses parametros nos intervalos
1.3 (4.5) < My (Mponom) <1.7 (5.0) GeV. A expansio perturbativa depende também de
dois pardmetros sem significado fisico: a escala de renormalizagdo () e a escala de
fatorizagdo (u,). Nas previsdes utilizadas para comparagdo aos dados apresentados

nesse trabalho, toma-se g, = U, = \/-p§’+ m®. Para estimar a sensibilidade das
previsdes a essas escalas, toma-se valores na faixa 0.5 < y /1, <2€ 0.5 < U [ty <2.As
incertezas devido as variagdes de cada um dos parametros envolvidos sdo adicionadas
em quadratura. Maiores detalhes sobre a avaliagdo das incertezas teéricas podem ser
encontradas nas referéncias [19, 21, 22].

A Figura III.1 mostra o efeito da escolha de escala de fatorizagdo na funcdo de
distribuigdo parténica [22] para charm (esquerda) e bottom (direita). O comportamento
dessas distribuicbes para esses quarks ¢ bastante diferente. Note que para valores de
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X = 2m/ s , acima daqueles para rapidez central no RHIC, as distribui¢des partdnicas
para bottom dependem menos da escala de fatorizagao do que aqueles para charm. Isso
resulta em incertezas menores para segdes de choque de produgio de bottom, relativas
aquelas para charm.

P A A A R A 02
Qo | i IR
3:101— - —{10! 'y
A ]
S S - | %
M 100 - — — 100 ¥
10-1 '| || la Il Il : -1 IJ ll ]1 II ||‘.

] 0"'!
108 10-5 10~4 10-3 10~2 10~ 100 10~8 10-5 104 10-3 102 101 1001
X X

Figura III.1. FungOes de distribuicdo partdnicas dadas por CTEQ6M [22]
para u/u, =0.5 (pontilhada-tracejada), u/u, =1 (tracejada) e u/u, =2
(sélida) para charm (esquerda) e bottom (direita). A linha vertical

representa x = 2m/ ’\/E para energias do RHIC,

102

10l

[
(-}
[-]

| -
-] o

| |
[ M) [

do/d%pdy (ub/GeV)

[ |
§ 3
o »

10—®
o

Py (GeV)

Figura II1.2. SecOes de choque e bandas de incerteza na distribuicao de
momentos tedrica para quarks charm calculadas utilizando FONLL (curvas
cheias) e NLO (curvas tracejada-pontilhadas) utilizando distribuigdes
partonicas dadas por CTEQ6M.
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Figura IT1.3. Banda de incerteza tedrica na distribuicdo de momentos para
quarks bottom calculadas utilizando FONLL (curvas cheias) e NLO (curvas
tracejada-pontilhadas) utilizando distribuiges parténicas dadas por
CTEQ6M.

Na Figura II1.2 e Figura I11.3 vemos as se¢des de choque, e bandas de incertezas, tedricas

para distribui¢io de momento para quarks charm e bottom, respectivamente, utilizando
as previsoes de FONLL (linhas cheias) e NLO (linhas tracejada-pontilhadas).

111.1.2. A hadronizagdo de quarks pesados

Apés serem produzidos em uma colisdo, quarks se fragmentam em hadrons que
decaem, ou sdo medidos pelos detectores. A forma na qual quarks se hadronizam
depende de varios fatores que sdo incorporados em uma distribuicdo denominada
fungdo de fragmentagdo. Definida pela primeira vez por Collins e ¢olaboradores [23],
consiste essencialmente na probabilidade de formar um hadron que contenha um
determinado parton com uma fragdo especifica do seu momento inicial. Em (1), essa

distribui¢do é dada por P(Q —>HQ). A fungdo de fragmentagdo é definida formalmente
como sendo a transformada de Fourier de elementos de matriz F ( py, ,uz) para criagao
de hadrons contendo algum tipo de parton, ou seja:

ipy

P(Q —>HQ) = D(z,mz,uz) = if ?}' eTF(py,uz) (5)

Onde z é a fragdo do momento carregado pelo hadron, m é a massa do parton e u, a
escala de fatorizagdo. A Figura [11.4 mostra a fung¢do de fragmentagdo para mésons B em
colisdes elétron-poésitron, medida pela colaboragio ALEPH. A linha continua
corresponde a um calculo de NLO [24].
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no soft—gluon resummation

37 Ve = 912 Gev {E{% B
- m = 4.76 GeV ,]I:', .
- A® = 0.243 GeVv {-.

1/ do/dx;

Figura II1.4. Funcdo de fragmentacdo para mésons B medida pela
colaboragdao ALEPH em colisdes elétron-positron. A linha continua
corresponde a um calculo de NLO [24].

A medida de fung¢bes de fragmentagdo é limitada a energias e espagos de fase
disponiveis experimentalmente. Para comparagdo com muitos experimentos, nio ha
informagdes sobre as fun¢des de fragmentagao. Nesse caso é comum o desenvolvimento
de modelos que descrevam essas fungdes, mantendo alguns parimetros livres para
ajustes. Um modelo para quarks pesados é aquele desenvolvido por C. Peterson e
colaboradores [25] (Figura IIL.5), que possui uma forma funcional bastante simples,
dada por:

D(Z)=Z(l_1—i)z 6

Onde N é uma constante de normalizagdo e ¢ = m: / mé, arazao entre as massas efetivas

de quarks leves e pesados. Essa constante pode ser ajustada de modo a representar a
posi¢do do pico na fungdo de fragmentagao, tipica para quarks pesados.
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4 T T T I
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3 ——= Bottom ;) 'ﬂ

FRAGMENTATION FUNCTION

Figura III.5. Fungdo de fragmentagdo de Peterson para quarks pesados

[25].
Contudo, calculos recentes [26] indicam a necessidade de uma formulagdo mais
consistente para a fungdo de fragmentagdo de quarks pesados, ja que que a fungdo de
fragmentagdo de Peterson, ajustada a dados de colisdo elétron-p6sitron [27], subestima
por quase um fator 3 a segdo de choque de produgdo de bottom [28]. Segundo a
referéncia [26], a fungdo de fragmentagio de Peterson com seus parametros padrao
somente funciona no calculo de leading-log (LL), como é o caso em muitas simulagdes
de Monte Carlo. Em céalculos que incluem termos de next-to-leading-logs (NLL), €
necessario um valor menor para g para ajustar os dados experimentais.

Nesse contexto as fungdes de fragmentagdo para charm e bottom devem ser descritas
de forma consistente a expansdo perturbativa descrita anteriormente (FONLL).
Detalhes sobre a obtencgio das fungdes de fragmentagdo para charm e bottom podem
ser encontrados nas referéncias [17, 19, 21, 24, 26, 29].

Em linhas gerais adota-se que a func¢ido de fragmenta¢do é predominantemente
perturbativa. Isso é valido quando m >>A que, certamente, pode ser aplicado no
calculo da fung¢do de fragmentagio para bottom e, com algum cuidado, também para
charm. Assim, o célculo do elemento de matriz em (5) é realizado perturbativamente,
sob os mesmos aspectos utilizados para o calculo de se¢io de choque de produgdo de
quarks pesados utilizando FONLL. Os efeitos ndo perturbativos sdo entdo tratados como
corre¢des a serem incluidas e sdo inversamente proporcionais a massa do quark
pesado.

56

I E X X I X EF Y R Y Y XFEE YT XTI EEF YN FE I EEEEFV 7 I """ T T YTy



Capitulo Il - Quarks pesados

A natureza inclusiva dos observaveis, se por um lado favorece o cancelamento de
singularidades no infravermelho entre diagramas virtuais e reais em qualquer ordem na
expansdo perturbativa, por outro lado, resulta em logaritmos de Sudakov de valores
(1-z). Esse é o motivo para o calculo de NLO na Figura 1114 divergir para z —1,

enquanto a se¢do de choque ¢ finita. Somente somando todos esses termos, para todas
as ordens, é que retoma-se o controle sobre a se¢do de choque. 0 método utilizado para
essa soma é normalmente chamado de Dressed Gluon Exponentiation (DGE) e estd bem
descrito nas referéncias [30-32].

A obtengdo da fungdo de fragmentagdo para quarks pesados, levando-se em
consideragdo as caracteristicas acima, é feita no espago de momentos da distribui¢do
(N), ou seja:

|
D(N,m?) = fdz V' D(z,m?) (7)

Nesse caso, como descrito em [24], a fun¢do de fragmentagdo é composta por
contribui¢des de origem perturbativa e ndo-perturbativa, na forma:

D(N,m?,u*) = Dy (N, 1) Dy (NA/m) (8)

A Figura IIL.6 mostra um calculo da parte perturbativa da fungio de fragmentag¢do em
comparagdo a dados de colisdes elétron-pésitron [24]. Note que a método utilizado
(DGE) em [30-32], para lidar com os logaritmos de Sudakov, elimina a divergéncia para
z =1, como mostrado na Figura IIL.4. O calculo, contudo, resulta em uma funcgdo de
fragmentagdo deslocada para valores mais elevados de Z. Isso é corrigido a partir do
termo ndo-perturbativo em (8). E utilizada uma corregio da forma:

In D, (NA/m) = _EI(N_A) ) ES(E) - (N_A) . ©)
m m m

Onde os parametros &; podem ser ajustados aos dados para descrever a fungio de
fragmentagdo experimental. A Figura II.7 mostra um ajuste da equacio (8) aos dados
experimentais de colisdes elétron-pésitron para fungdo de fragmenta¢do de bottom.
Nesse caso, somente o primeiro termo da corregdo nio perturbativa foi utilizado no
ajuste [24].

Os parametros ajustados e detalhes utilizados nas previsdes tedricas que sio
comparadas a dados experimentais, bem como as suas variagdes para estimativas de
incertezas nas previsoes teéricas podem ser encontrados na referéncia [22].
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Figura I11.6. Comparagdo de calculo da parte perturbativa da fungao de
fragmentacdo a dados de colisGes elétron-pésitron [24].
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Figura II1.7. Ajuste da equago (8) aos dados experimentais de colisbes
elétron-pdsitron para fungdo de fragmentacdo de bottom. Nesse caso,
somente o primeiro termo da corre¢do ndo perturbativa foi utilizado no
ajuste [24].
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Ap6s hadronizagdo, mésons contendo quarks pesados decaem. Os métodos de
identificagdo e reconstru¢io desses decaimentos serdo discutidos mais 3 frente. Um
canal de decaimento interessante de ser investigado é o canal lept6nico, por conta da
sua alta probabilidade de decaimento, conforme mostra a Tabela II1.1.

Tabela III.1. Canais de decaimento de mésons contendo quarks pesados
segundo o Particle Data Group [33].

Decaimento Branch ratio

D’ —e* 4+ X (6.71+0.29)%

D" —e™+ X (172x£1.9)%
B° —blep}gn +X (104 +0.4)%
B* —lepton+ X 109 +04)%

Na Figura II.8 sdo mostradas bandas teéricas para segdes de choque de elétrons
provenientes de mésons contendo quarks pesados segundo calculos de FONLL,
descritos anteriormente. Elétrons provenientes de bottom tornam-se significativos, em
comparagdo aqueles do decaimento de charm, em momentos da ordem de 4 GeV/c.

102 . | :
1ol
109
10—1
10—2

Py (GeV)

Figura II1.8. Bandas tedricas para segdes de choque de elétrons
provenientes dos decaimentos D —e (linha cheia), B —e (linha
tracejada) e B — D —e (linha tracejada-pontilhada) [34].

l.2. Interagao de quarks pesados com o meio em colisdes A+A

Quando quarks pesados sdo criados no interior de um meio, como um plasma de quarks
e glions, similarmente a quarks leves, a interagdo desses quarks com o meio pode
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resultar em perda de energia. Podemos pensar em dois mecanismos principais para
perda de energia de quarks pesados no meio:

» perda de energia colisional - na qual quarks pesados sofrem colisdes elasticas
com partons leves presentes no meio;

» perda de energia radioativa - devido a emissdo de gliions de baixo momento
(bremsstrahlung).

Em geral, os mecanismos de perda de energia sdo incluidos no célculo de se¢des de
choque como uma nova distribui¢do em (1). Nesse caso, modificamos (1) para a forma:

3
E%=EQ%®P(E,~ —E,)®P(Q —H,)®P(H, —~obs) (10)

onde P(E,. —E f) é uma distribuicio que representa a evolugdo de um quark com
energia inicial E, para uma energia final E, enquanto se propaga no meio. A obteng¢ao

dessa distribui¢do depende do mecanismo de perda de energia adotado para descrever
essa interagdo.

A seguir descreveremos esses mecanismos de perda de energia para charm e bottom, e
como esses processos afetam os observaveis finais que podem ser medidos
experimentalmente.

111.2.1. Perda de energia colisional

O processo de perda de energia por colisdes elasticas foi proposto inicialmente por
Bjorken [35] em 1982. Os principais processos envolvidos sdo Qg —Qq e Qg —0g. No
trabalho inicial de Bjorken foi considerada a propaga¢do de um quark, ou glion, de
elevado momento transversal em um plasma de quarks e glions em equilibrio térmico,
estatico e uniforme. Singularidades logaritmicas no infravermelho-foram contornadas
através de estimativas de cortes para momentos minimos (g,;,) € maximos (q,,)
envolvidos no processo. Nesse modelo inicial, obtém-se que a perda de energia de
partons no plasma pode ser escrita como:

+]
(_‘;—E) ~ (%) e log(%) e M (1 + %) (11)
X

onde o expoente *1 vale 1 para gliions e -1 para quarks. M corresponde a massa do
quark que se propaga, T é a temperatura do plasma e &, a densidade de energia do
meio.

O problema de escolha do limite inferior foi solucionado por Thoma e Gyulassy [36] ao
incluir cuidadosamente os efeitos de screening do plasma de quarks e glions. A
divergéncia logaritmica no infravermelho é eliminada na regido de momento da ordem
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de g.T,onde g, é a constante de acoplamento da QCD. Contudo ainda seria necessaria a
escolha do limite superior de momento. Essa escolha foi removida por Svetitsky [37] ao
estudar a difusdo de charm no QGP. Nesse caso, a cinemética das colisdes elasticas
limita o valor de momento maximo transferido.

Pode-se estimar, no modelo de Bjorken, que a perda de energia de um quark em um
plasma de temperatura de 250 MeV é da ordem de —dE/dx ~0.2 GeV/fm. Esse valor é
consideravelmente menor que aquele obtido para matéria hadrénica
(-dE/dx,,,, ~1GeV/fm). Nesse modelo, ainda se adota a simplifica¢iio de que a massa
do quark é desprezivel, se comparada a temperatura do plasma. Para uma situagio mais
realista é estimada uma corregdo para M =T, Estima-se que, no RHIC, o plasma de
quarks e glions tenha temperatura de algumas centenas de MeV, muito menor que a
massa dos quarks pesados charm e bottom. Nesse caso, as simplificagdes impostas na
construgao do modelo de Bjorken nio se aplicam.

O calculo de perda de energia de quarks pesados em um plasma aquecido foi feito
inicialmente por Braaten e Thoma [38], como extensdo do calculo para léptons pesados
em um plasma de QED, composto de elétrons, pésitrons e fétons [39]. Essa extensio é
introduzida ao considerar um fator devido a carga de cor e troca da massa térmica de
fotons para a de gluons. Esse modelo corresponde a um calculo de leading-order (LO) na
constante de acoplamento da QCD. Assume-se que a massa do quark, bem como seu
momento, sdo muito maiores que a temperatura do plasma. O valor maximo de
momento transferido através do espalhamento elastico de um quark pesado por um
parton térmico do meio com energia k é, nesse caso:

1+k/E

—ok—
T = SV +2KE

(12)
onde v é a velocidade do quark pesado. Nos limites de E << M’/T e E >> M*/T pode-
se reduzir (12), respectivamente a q,, =2k/(1-v) e ¢, =E, o que simplifica
consideravelmente o desenvolvimento do calculo. Nesses limites pode-se escrever que a
perda de energia de quarks pesados no plasma vale [38]:

87702T2 n .2 1 :f’
LT FIA 1.1 ‘; ln(i) In|2°°"70.7 ET para E << M*/T
3 6/lv 2v 1-v
dx . 22 s (13)
8ma [T~ n VET
ML 1422 1| 225 )g 9 XEL para E >> M*/T
3 6 m,
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onde n, é o numero de sabores de quarks leves no plasma e m, =gT (1+nf/6)/3,

corresponde A massa térmica de glions.

Na regido onde £ ~ M 2IT o calculo de perda de energia se torna bastante complexo por
depender da expressdo exata para ¢pmax, dada em (12). Uma boa aproximagao, para essa
regido intermediaria, é realizar uma extrapolagio entre as duas férmulas limites dadas
em (13). O ponto de cruzamento entre as duas regioes é E =18 M*/T.Vale notar, nesse
caso, que em condigdes tipicas de colisdes com fons-pesados relativisticos, como
aquelas encontradas no RHIC, quarks charm e bottom se encontram em lados opostos
dessa condi¢do de cruzamento, o que torna a perda de energia bastante diferente entre
esses quarks. Tipicamente obtém-se -dE/dx=~03GeV/fm para charm e
—dE/dx ~0.15 GeV/fm para bottom, ambos com energia inicial de 20 GeV.

Nas Figura II1.9 e Figura 11110 s&o mostrados calculos de perda de energia para quarks
pesados do tipo charm e bottom para modelos de perda de energia por colisdes
elasticas. Note que a dependéncia com o momento para a perda de energia de quark
bottom é significativamente diferente que aquela para charm, e que os valores
absolutos também sio sistematicamente menores.

0.5 T T T T i T T T T l T T T T I T T T T l T T T T

T=0.25 GeV, a,=0.2, M,=1.5 GeV

-dE/dx [Gev/fm]

‘I.j_'ll]lll']llliII'Illlllll

11_L|1|1|11i|||l1111hx||

© rrrr
|
(-]
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o
»
o
o
(=]

p [GeV]

Figura II1.9. Perda de energia para charm em fungdo do seu momento
para um plasma de temperatura de 250 MeV e a,=02. A linha sélida

corresponde a previsdo de Braaten e Thoma [38]. A linha tracejada
corresponde ao calculo de Thoma e Gyulassy [36] e a linha pontilhada,
Bjorken [35].
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Figura I11.10.0 mesmo da Figura II1.9 para quark bottom.

Os modelos anteriores assumem que o plasma é estatico. Um cdlculo mais refinado deve
presumir uma expansdo do plasma que, consequentemente, diminui a sua temperatura.
Nesse caso, o efeito médio resultante seria uma diminuigdo efetiva da perda de energia
de quarks pesados no meio. Mustafa [14] considerou essa expansio do plasma para o
célculo de perda de energia por colisdes elasticas. Pode-se escrever que a energia média
de um quark pesado no meio é dada por:

(E)= f E D(p,L)dp (14)

0

onde D(p,L) é a distribui¢io de probabilidade de encontrar um quark pesado com
momento p em um plasma de comprimento L. Nesse caso, a perda de energia desse
quark é dada pela diferenc¢a entre a sua energia inicial e energia final média, ou seja:

AE = Eim'cial . <E> (15)

D(p,L) pode ser obtido a partir da equagdo de Boltzman, que descreve a distribui¢sio
estatistica de particulas em equilibrio térmico. A equagio diferencial resultante nao é
linear. Esse problema é resolvido na aproximagio de Landau, que estabelece que a
maior parte do espalhamento de quarks é mole. Considera-se também que os partons
do meio sdo pouco interagentes e que se encontram em equilibrio térmico. Quarks
pesados ndo sdo termalizados e interagem apenas com os partons do meio. Essas
aproximagdes reduzem a equagdo de Landau a de Fokker-Plank, linear, que pode ser
resolvida, resultando em:
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(p - P, exp(~f A(r')afr')]

1
D(p,L) = ——m exp|-- W(L) (16)
onde:
W(L) = 4exp(—2}A(t')dt')[}DF(t')exp(Z}A(t")dt")dt'} 17

sendo A um coeficiente de resisténcia e Dy, um coeficiente de difusao.

A Figura II1.11 mostra o resultado desse modelo para as distribui¢oes de probabilidade
D(p,L) para diferentes comprimentos de plasma e diferentes parametrizagdes para os
coeficientes de difusio [14]. Note que o aumento do comprimento do plasma faz
diminuir o0 momento médio do quark pesado, bem como aumenta a dispersdo desse
momento em torno do seu valor médio. O célculo apresentado é feito para quarks do
tipo charm.

25

[ T,=0.5 Gev — De=AT
" e=0.3fme | e <De>
ol @,=0.3

- M,=1.5 GeV
[ pe=5 Gev/c

15}

D(p.L)

o5}

Figura II1.11,Distribuicdo de probabilidades D(p,L) para diferentes
comprimentos de plasma e diferentes parametrizagdes para os coeficientes
de difusdo [14].

0 efeito resultante da expansio do plasma é de diminuir a perda de energia média de
quarks pesados.
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Capitulo 11l - Quarks pesados

Na Figura II1.12 compara-se os resultados para perda de energia no plasma estatico e em
expansdo para quarks charm. Verifica-se que o plasma estatico superestima a perda de
energia, pois ndo considera a diminui¢do da taxa de colisdo com a expansdo do plasma.

Esses calculos sdo bastante sensiveis as propriedades do plasma em expansio e a sua
dindmica. Contudo, deixam claro que esses efeitos resultam em uma menor perda de
energia média, em comparacdo a sistemas estaticos. Esses efeitos sdo significativos, ndo
podendo, portanto, serem desprezados.

0.8 1
[ — [ 7,205 Gev
--------------- L 4=0.3 fm/c
" - a,=0.3
i 0-8 = Mc=1.5 GeV
0.6 L
I 06|
w oL To=0.5 GeV W 2k
W 0.4 — Esponsion  t,=0.3 fm/ ~ L
< - Stotic a,=0.3 L‘é' - &
A Me= 1.5 GeV 04 a®
0.2} I
0-.1.|.|.|.|.|.|.|.|. Ol r Bt o e B By
555665 7758 859 9510 005115 225 3 35445 5
E [GeV] L (fm]

Figura II1.12.Esquerda: comparagdo entre a perda de energia colisional
para um plasma_estatico (pontilhada) e em expansdo (continua) em
fungdo da energia do quark pesado. Direita: perda de energia em funcdo
do comprimento do plasma para um sistema estatico (pontilhado) e em
expansao (continua). Note que o sistema em expansdo resulta em menor
perda de energia [14].

I1.2.2. Perda de energia radioativa

O célculo de perda de energia de quarks pesados no plasma por emissio de radia¢io foi,
provavelmente, descrito pela primeira vez por Mustafa e colaboradores [40]. Nesse
trabalho foram incluidos efeitos de perda de energia por uma tinica emissio de glion,
ou seja, os processos Qg —>Qqgg e Qg —>Qgg. A perda de energia por radiagdo pode ser
estimada através do produto entre a taxa de interagdo de quarks pesados com partons
do meio e a perda de energia média por interagio. Essa tiltima é dada por:

d
V=)= fdnd'a 5 ta, 6(r ) (18)

65




1

Capitulo Il - Quarks pesados

dn
onde dg2 é a densidade de gliions emitidos, g, é o quadrimomento do glion emitido
nagq
e 6(1:—‘50) é uma funcio degrau que estabelece o instante de formagdo desse glion e
serve também como corte no infravermelho durante a integragdo em rapidez. A equagdo
(18) é integrada supondo que gz >>1 e que o momento do glion emitido é muito maior
que o momento do gliion trocado entre os partons durante a interagdo. Nesse caso, a
perda de energia por unidade de comprimento devido a emissdo de glions pode ser

reduzida a:

(‘52§)=L§9i () s (o) (19)

dx)  w (gr) -l Uy

onde p, =g™ =f4ma,T é o momento minimo transferido. Note que, comparando-se

ambos modelos, colisional e radioativo, a perda de energia por unidade de comprimento
é obtida na mesma ordem em a,. Contudo, a perda de energia radioativa depende de

~ln2(qmax /qmin) enquanto a perda de energia colisional, ~1n(qmax /qmin), ou seja, uma

poténcia a mais nesse logaritmo. Isso assegura, com base nesse modelo, uma maior
perda de energia radioativa, em comparagéo a colisional.

A Figura 11113 compara esse modelo de perda de energia com o descrito anteriormente
para colisdes elasticas para charm (resultado similar é obtido para bottom). Note que a
perda de energia radioativa é significativamente maior que a colisional [40]. Por essa
razio, modelos de perda de energia colisional foram deixados de lado por um tempo. No
modelo de perda de energia radioativa, pode-se estimar que -dE/dx ~12 GeV/fm para
charm e —dE/dx ~10 GeV/fm para bottom. Em ambos casos considera-se um momento
de 20 GeV/c para o quark pesado e uma temperatura do plasma de 500 MeV. A pequena
diferenca entre charm e bottom vem do fato que, nesse modelo, a massa do quark surge
apenas na expressio para 0 momento maximo transmitido. Assim, o modelo é pouco
dependente do valor da massa.

Contudo, Dokshitzer e Kharzeev [12] mostraram que essa perda de energia por
radiaciio nio é necessariamente elevada se comparada a modelos colisionais. Nesse
trabalho, Dokshitzer e Kharzeev mostram que a distribuicio de glions de baixo
momento irradiados pelo quark pesado difere daquela de um espectro de
bremsstrahlung tradicional por um fator:

9
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A

1/4
) 4. A et - z M «
onde 8 ~|—| € o angulo caracteristico de emissao de gliions e 6, = i mazao entre
®

massa e energia do quark pesado.
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Figura II1.13.Comparagdo de perda de energia radioativa e colisional para
charm [40].

Note que, para quarks leves, ndo ha diferen¢a entre o espectro de emissdo daquele
obtido para bremsstrahlung tradicional. No caso de quarks pesados h4a, entdo, uma
supressdo no espectro de emissdo de glions em angulos menores que 6,. Esse é o
chamado efeito de dead-cone (ou cone morto). Devido a elevada massa dos quarks, essa
supressao deve ser relativamente grande, ainda maior para bottom, causando uma
diminui¢do significativa na perda de energia por radiagdo desses quarks, conforme
mostra a Figura Il.14. ¢ é chamado de coeficiente de transporte [41], que é
proporcional a densidade de centros espalhadores no meio e descreve o momento
tipico transferido para o gltion apds espalhamento nesses centros. Esse é um assunto
bastante controverso. Por exemplo, Armesto e colaboradores [42] mostraram que a
radiacdo de glions induzida pelo meio pode "preencher esse cone morto", aumentando
novamente a perda de energia. Somente medidas experimentais precisas podem
solucionar essas diferengas.
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Single Electron R, (p,)

Em geral as medidas experimentais relacionadas a perda de energia no meio para

quarks pesados correspondem a fatores de supressdo nuclear (RAA) para elétrons
provenientes do decaimento de mésons contendo quarks pesados. A Figura .15
mostra o fator de supressdo nuclear esperado para elétrons do decaimento de mésons

0.2

03} .
dead cone |Igh
——re
05 charm
AEn
E bottom
0.1 T
- Mgue =0.35GeV
0L _ L=5fm, 1=1fm
5 10 15 20 25
E [GeV]

Figura II1.14.Perda de energia por emissdo de radiagdo para quarks
pesados em comparacdo a quarks leves. A menor perda de energia seria
devido ao efeito de cone morto [12].
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Figura I11.15.Fator de supressdo nuclear esperado para elétrons do
decaimento de mésons contendo quarks pesados para duas densidades do
meio. Nesse caso, o efeito de cone morto diminui significativamente a
perda de energia de quarks pesados, diminuindo a supressao nuclear,
mesmo para casos extremos de densidade de energia.
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contendo quarks pesados para duas densidades do meio. Nesse caso, o efeito de cone
morto diminui significativamente a perda de energia de quarks pesados, diminuindo a
supressdo nuclear, mesmo para casos extremos de densidade de energia. Contudo,
medidas inclusivas como essas sdo limitadas. Por exemplo, elétrons de charm e bottom
sdo medidos simultaneamente, tornando dificil a investigacao da dependéncia da perda

de energia com a massa do quark pesado.
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E' DE RECONHECIMENTO GERAL que' nio
existe uma evidéncia experimental
univoca .que permita afirmar sobre a
formacdo de um plasma de quarks e
glions - (QGP). Varias! evidéncias
experimentais devem ' ser ' coletadas
para, a partir delas, /inferir sobre a
formacdo deste plasma. Em 2005, os
quatro experimentos do RHIC, em
especial o STAR [1], publicaram artigos
revendo  todas as  evidéncias
experimentais obtidas'nos primeiros
anos de tomadas de dados. Em linhas
gerais, o RHIC foi capaz de produzir,
pela primeira vez,um sistema no qual as
propriedades fisicas observadas
indicam fortemente a produgdo desse
plasma. Contudo, as evidéncias sugerem
que esse plasma possui caracteristicas

_dlﬁefgﬁfés daquelas  yprevistas

originalmente, apontadas. . pelos
resultados = descritos anteriormente.
Muitas questdes fundamentais estdo em
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aberto e varias delas podem ser respondidas através do estudo detalhado da produgao
de hadrons contendo quarks pesados e a sua interagdo com o meio. Contudo, a medida
de tais hadrons é, do ponto de vista experimental, bastante desafiadora, seja pela baixa
produgio, se comparada as demais particulas produzidas, seja pela forma intrincada em
que estes decaem.

Neste capitulo descreveremos os equipamentos experimentais e as técnicas utilizadas
para identificar, direta ou indiretamente, hadrons contendo quarks pesados.
Iniciaremos pela descrigdo do acelerador RHIC e do experimento STAR e, em seguida,
discutiremos como pode-se obter informagdes sobre a produgdo destas particulas a
partir dos dados fornecidos pelos detectores disponiveis.

IV.1. Ferramentas experimentais.

IV.1.1. O acelerador RHIC.

O RHIC (Relativistic Heavy lon Collider), localizado no Laboratorio Nacional de
Brookhaven, EUA foi projetado durante a década de 1980 com o objetivo de investigar a
matéria nuclear em condi¢bes extremas de temperatura e observar a formagao do
plasma de quarks e glions. Os primeiros dados foram obtidos no ano 2000 e encontra-
se em operagdo desde entdo. O RHIC é capaz de promover colisdes entre ions, desde

prétons até ouro em energias de até Wfs,m =200 GeV (no caso de colisdes entre dois

feixes de prétons, a energia maxima é 500 GeV). Essa elevada energia permite o estudo
sistematico da produgdo de quarks pesados em colisGes envolvendo nucleos, antes
limitadas pela baixa estatistica em aceleradores menos energéticos. Além disso, o RHIC
é capaz de acelerar feixes polarizados de prétons, permitindo o estudo sistematico de
observaveis em relagio ao alinhamento de spins dos feixes, propiciando ferramentas
capazes de investigar a origem do spin dos nucleons. Quando no inicio de sua operagao,
o RHIC contava com quatro experimentos: STAR, PHENIX, PHOBOS e BRAHMS. Os dois
ltimos encerraram suas atividades ha alguns anos. STAR e PHENIX continuam
tomando dados e possuem um planejamento de atualizagbes ambicioso, com o
propbésito de investigarem aspectos da matéria nuclear de forma mais detalhada.

Na Figura IV.1 é mostrada uma foto aérea do Laboratério Nacional de Brookhaven, onde
é possivel ver o complexo do colisor RHIC, evidenciado pelo grande anel do colisor. Na
Figura IV.2 é mostrado um esquema do RHIC, mostrando a linha de transporte de feixe,
desde a sua origem até os anéis do colisor. Em linhas gerais, o RHIC consiste de varios
aceleradores acoplados entre si de modo a ser possivel injetar feixes nos anéis do
colisor ja com energias relativisticas. Para nicleos, o processo consiste na geracdo de
feixes pulsados e pré-acelerados por dois Tandems Van de Graaff. Esses feixes sdo entao
injetados em um Booster. Esse Booster acelera os jons até 95 MeV/A, que sdo injetados
no Alternating Gradient Synchrotron (AGS) que os acelera até a energia de 10 GeV/A.
Durante esse processo de aceleragiio, os feixes passam por uma série de strippers de
modo a retirar elétrons dos mesmos. Ao serem injetados no RHIC nticleos de ouro, por
exemplo, perderam todos os seus elétrons. Durante esse processo, também, os feixes
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sdo reagrupados em pacotes com diferentes caracteristicas espago-temporais, de modo
a coincidir com as condi¢des de campo das cavidades ressonantes dos diversos
aceleradores. Quando sao injetados no RHIC, esses feixes sao divididos em dois anéis de
armazenamento, cada um capaz de armazenar até 60 pacotes de feixe (em geral alguns
pacotes sdo deixados vazios para controlar a luminosidade nos experimentos e também
como diagndstico do acelerador).

Figura IV.1. Complexo do acelerador RHIC, no Laboratério Nacional de
Brookhaven.

Tandsarm
Van de Grasff

Figura IV.2. Esquema do complexo do acelerador RHIC, onde se
evidencia as linhas de transporte de feixe desde o Tandem (para feixes
pesados) ou Linac (para prétons) até os anéis do colisor.
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No caso de feixes de protons, a Ginica diferenca em relagdo a feixes nucleares é o fato
deles serem gerados a partir de aceleradores lineares supercondutores (Linacs) ao
invés de Tandems. Esses Linacs permitem também a geragdo de feixes polarizados,

indispensaveis no estudo da origem do spin dos nicleons.

De modo a permitir essa geragdo e aceleracao dos feixes no RHIC, todo o sistema de
transporte é mantido a alto vacuo (da ordem de 10-1! mbar) e, no caso dos anéis de
armazenamento, a temperaturas de ~4K, de modo a manter as caracteristicas
supercondutoras dos seus imas.

¢ importante caracterizar a intensidade dos
mesmos, de modo a saber a taxa de colisbes e assim estimar a frequéncia com a qual
processos fisicos ocorrem. No caso de processos envolvendo quarks pesados, a
intensidade é fundamental pois as secoes de choque envolvidas nesses processos sao,
em geral, pequenas. A grandeza utilizada para caracterizar essa intensidade € a
luminosidade do acelerador, definida como:

Em um colisor, além da energia dos feixes,

0= f nyhy
4o O,

Onde f é a frequéncia de cruzamento de pacotes de feixes, n, € Ny correspondem ao
numero de ions em cada pacote de feixe. 0, e O, correspondem as larguras transversais
do feixe, assumindo os mesmos de perfis gaussianos. Por razdes préticas, ¢ mais
conveniente escrever a luminosidade em termos da emitancia do feixe (€) e o parametro
8%, ou fungdo de amplitude, determinada pela 6ptica dos imas do acelerador. Nesse caso,
a2 luminosidade, supondo os dois feixes com mesmas caracteristicas, ¢ dada por [2]:

0 f Bn?
4+[ef
sendo B o numero de pacotes de feixe, e n, 0 nimero de fons em cada pacote. No caso do
experimento STAR, referente aos dados apresentados nesse trabalho, § =1m.

|V.1.2. O experimento STAR.

Uma foto do experimento STAR [3] é mostrada na Figura IV.3. Esse experimento tem a

finalidade de realizar medidas de um amplo espectro de observaveis em colisdes com
jons-pesados relativisticos com alta eficiéncia de detecgao € ampla cobertura angular.
Ele consiste de uma série de detectores de trajetorias e calorimetros dispostos no
interior de um solenoide capaz de gerar campos magnéticos de até 0.5 T. Diversos
detectores de gatilho de evento, multiplicidade e tempo sdo dispostos no interior €
exterior desse solenoide de modo a propiciar um eficiente sistema de disparo de

aquisi¢do de dados.
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Figura IV.3. Foto do experimento STAR com alguns membros da
colaboracdo, pouco apds o inicio de operagbes do RHIC.

STAR Detector

Silicon Vertex
Cails Magnel Tracker

= . E-M
= : | . Calorimeter

[

L Ti—

S istrorme

Forward Time Projection Chamber

Figura IV.4. Esquema do experimento STAR até 2006. O experimento
STAR vem sofrendo atualizagdes constantes nos seus detectores. Esse
esquema representa, em linhas gerais, a situacdo do experimento durante
grande parte da tomada de dados realizada e apresentada nesse trabalho.

Na Figura IV.4 é mostrado um esquema do experimento STAR representativo da
situacdo de tomada dos dados utilizados nesse trabalho. ’
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As colisbes ocorrem no centro do experimento, com uma distribuicdo de posigao
aproximadamente gaussiana com largura de algumas dezenas de cm (a largura dessa
colisio depende das condigdes do acelerador, variando de ano a ano com as espécies de
feixe que colidem). Apdés uma colisao, calorimetros hadrénicos e eletromagnéticos
disparam a aquisi¢do de dados (esse aspecto da aquisi¢ao de dados sera tratado
posteriormente). Nesse momento, os dados dos varios detectores siao coletados e

armazenados para posterior anlise.

A configuragdo do STAR utilizada até 2006 consistia de varios detectores de trajetoria: o
SVT (Sillicon Vertex Tracker), o TPC (Time Projection Chamber) e dois fTPC (forward-

TPC, posicionados proximos ao feixe).

0 SVT [3] é capaz de reconstruir a trajetéria das particulas carregadas com alta
resolucio espacial. Ele esté instalado préximo ao ponto de colisdo, na parte interna do
TPC. Aumentando o nimero de pontos das trajetorias medidas préximas a sua origem,
ele melhora consideravelmente tanto a resolugdo da determinacéo do vértice primario
como também a resolugio do momento das particulas. Além disso, o fato de estar
posicionado tdo préximo ao ponto de interagio permite o estudo de particulas de vida
média curta e de baixo momento transversal, que constituem importantes canais da
formacio do QGP. Por outro lado, o SVT adiciona ao STAR uma quantia consideravel de
material, dificultando medidas de elétrons e positrons. Esse detector foi removido do

STAR no final de 2007.

Englobando o SVT temos o TPC [3]. Esse é o principal detector do experimento STAR,
responsavel por gerar representacoes graficas de colisdes no RHIC que tém destaque na
midia internacional, como a mostrada na Figura IV.5. Pode-se notar claramente as
milhares de particulas criadas em uma colisdo Au+Au no RHIC.

0 TPC [3] consiste de um grande cilindro preenchido com gas P10 (90% argbnio + 10%
metano). O raio interno desse cilindro é de 50 cm e o externo, 200 cm. O comprimento
total do TPC é de 420 cm, separados em duas metades por uma.membrana central
condutora, mantida em alta voltagem. As laterais do TPC sio mantidas em baixa tensao.
Essas dimensdes permitem ao TPC medir particulas com cobertura azimutal total e
If<1.8. Uma particula, ao passar pelo TPC, ioniza o gas. Devido ao campo elétrico
criado pela diferenca de potencial entre a membrana central e suas laterais, as cargas
oriundas da ioniza¢io do gas se movem em dire¢ao As laterais, sendo entdo coletadas
por uma eletrdnica apropriada. A medida de posi¢io polar na qual a carga é coletada e o
tempo de deslocamento, permite a identificacdo tridimensional da trajetéria da
particula. A partir da curvatura da trajetéria no TPC, devido ao campo magnético no
qual ele esta contido, é possivel a determinacdo da carga e momento da particula. A
resolu¢io em momento obtida pelo TPC é de ~(2.0+1.5p,)%, onde p, é o momento

transversal da mesma.

A partir da medida de perda de energia por ionizagdo das particulas ao longo de sua
trajetéria (dE/dx), em conjungao com 0O momento, é possivel realizar a separagao de
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Capitulo IV - Técnicas experimentais

particulas carregadas (tipicamente n#, K* e prétons/anti-prétons) até p ~ 2 GeV/c, com
aproximadamente 7% de resolugio em dE /dx.

FiguraIV.5. Evento de colisdo Au+Au com /s, =130 GeV no
experimento STAR.

Posicionado préximo ao raio externo do TPC encontra-se o CTB (Central Trigger Barrel).
O CTB consiste de uma fina camada de cintilador plastico, utilizado principalmente
como gatilho de eventos. O sinal integrado do CTB é proporcional a multiplicidade do
evento ocorrido. Além disso, por ser sensfvel apenas a particulas carregadas, o CTB é
um bom dispositivo de veto a fétons. Essa caracteristica é explorada nos gatilhos de
eventos de quarkonia, que serdo discutidos posteriormente. Em 2007 o CTB foi
removido e em seu lugar foi instalado um sistema sofisticado de tempo de voo. Esse
sistema, além de permitir o veto de particulas neutras com mais eficiéncia, devido 3 sua
elevada granularidade, permitird a identificagio de particulas em uma faixa de
momentos consideravelmente superior ao TPC.

O subsistema TOF (Time Of Flight, ou tempo de voo), instalado em substitui¢io ao CTB,
permite melhoras consideraveis na capacidade de identificagio de particulas do
experimento STAR. Esse subsistema é baseado na tecnologia MRPC (Multi-gap Resistive
Plate Chamber) [4]. Um esquema é mostrado na Figura IV.6 O sistema completo
consiste de 120 moédulos, 60 deles do lado oeste e 60 do lado leste do detector STAR.
Cada moédulo é composto de 33 MRPC. A instalagio desse subsistema foi gradual ao
longo dos anos, estando completo apenas em 2010. Nesse caso, os dados analisados a
partir de informagbes desse detector possuem diferentes coberturas angulares,
dependendo do ano no qual as medidas foram realizadas. A resolugio temporal tipica
do MRPC é da ordem de 85 ps para colisdes Au+Au.
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Figura IV.6. Esquema de um MRPC utilizado no sistema de tempo de voo
[4]. (a) Corte transversal de um mddulo. (b) Vista superior do circuito
impresso dos pads de leitura.

0 sistema de tempo de voo consiste de um gatilho, que fornece o instante de referéncia
em tempo e o sistema de medida. O gatilho é composto de dois VPD (Vertex Position
Detector), cada um posicionado a 5.4 m do centro do STAR, préximo a linha de feixe.
Esses detectores determinam, a partir da medida de expectadores provenientes da
colisdo, o instante de referéncia. Cada VPD consiste de 3 elementos de detecgio,
cobrindo aproximadamente 19% do angulo sélido com 4.43 < |n| <4.94. A resolugao
temporal dos VPD’s depende da multiplicidade do evento e varia entre 25 ps (para
colisdes Au+Au) a 140 ps (para colisdes p+p).

A partir da diferenca em tempo dos sinais desses dois detectores pode-se, também,
determinar a posi¢io longitudinal do vértice da colisdo. As particulas originadas dessa
colisdo sio detectadas pelos médulos do TOF com elevada precisdo temporal. A medida
em tempo entre os sinais fornecidos pelos MRCP’s e VPD’s, aliada a informagao de
momento, obtida a partir do TPC, permite a identificagio do tipo de particula detectada
até uma regiio em momento préxima a 3 GeV/c.

Externo ao TOF, antes do solenoide do STAR, encontra-se o barril do calorimetro
eletromagnético (BEMC). O BEMC [5] cobre uma regido com |[7<10 e A¢p=27. 0
calorimetro é dividido em médulos, cada um com uma coberturade An=1e A¢g =005 o
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que tornou possivel a instalagao incremental do mesmo, conforme mostra a Figura IV.7 .
Na Figura IV.8 é possivel ver um esquema de um moédulo do calorimetro
eletromagnético. Cada médulo do calorimetro é composto de 21 camadas de chumbo e
cintilador plastico. Essas camadas sdo agrupadas e a cole¢do de luz se da em regides
isoladas de(An,A¢) =(0.05,0.05), as quais chamamos de torres. Desse modo é possivel
medir chuveiros eletromagnéticos em regides confinadas do espago, o que torna o
calorimetro um excelente detector de f6tons e elétrons. Além disso, um detector do tipo
Shower Maximum (SMD) esta posicionado no interior do moédulo. Esse detector é
basicamente um detector proporcional multifilar a gas no qual dois planos de fios (em 1
e ¢) permitem uma medida de posi¢do dos chuveiros eletromagnéticos com precisio de
(An,A¢) =(0.007,0.007). Um terceiro detector, o Pre-shower, PSD, composto
basicamente de uma leitura separada das duas primeiras camadas de cintiladores,
propicia uma ferramenta indispensavel no processo de discriminagio entre fétons e x°,
além de elétrons de hadrons e x° de elevado momento.

Figura IV.7. Foto de um mddulo do calorimetro eletromagnético sendo
instalado no detector STAR.

A eletronica de aquisi¢do de dados das torres do calorimetro foi projetada de tal forma a
fazer a digitalizagdo completa das mesmas entre cruzamentos de pacotes dos feixes do
RHIC ou seja, a uma taxa superior a 10 MHz. Isso permite utilizar o calorimetro
eletromagnético como gatilho de eventos do STAR com base na energia (individual ou
somada) de suas torres, permitindo a criagdo de gatilhos especiais para particulas
eletromagnéticas (elétrons e/ou fétons), bem como jatos de particulas, através da
medida integrada de energia em uma regido espacial.

A resolugdo tipica em energia de uma torre do calorimetro é 6E/E ~13%/+E, para
torres com energia acima de ~2 GeV. O fatores limitantes na resolugio em energia sdo
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as flutuacdes na geragdo dos chuveiros no interior do calorimetro, eficiéncia de cole¢ao
de luz e distribui¢io da energia de uma particula em mais de uma torre.

Tower

|
) ~ Pre Shower

Shower Max
detector/

nwites D

Figura IV.8. Esquema de um médulo do calorimetro eletromagnético do
STAR.

Uma série de outros detectores estdo instalados no experimento STAR. Contudo nao se
fez uso de seus dados durante esse trabalho e, por conta disso, ndo os citamos. Para uma
visio mais detalhada do experimento, veja a Ref. [3].

IV.1.3. Aquisi¢do de dados e sele¢ao de eventos.

Quando dois pacotes de feixe se cruzam em um experimento no RHIC, hd a possibilidade
de ocorrerem colisdes entre os fons desses pacotes. A taxa na qual pacotes se cruzam é
de 10 MHz. O sistema de gatilhos de eventos deve perceber a ocorréncia de uma colisao
com essa frequéncia e iniciar o processo de selecdao de eventos e aquisi¢ao de dados.
Durante o processo de sele¢do de eventos e aquisicdo o detector ndo esta disponivel
para processar uma nova colisio. Desse modo, um sistema eficiente de gatilhos de preé-
processadores de eventos deve ser planejado de modo a decidir rapidamente se a
colisdio em questdo é de interesse ou nao.

No experimento STAR, o processo ocorre na seguinte sequéncia:

1. Nivel 0 - Nesse nivel de gatilho, apenas os detectores capazes de processar um
evento completo em tempo inferior ao cruzamento entre dois pacotes
participam. Esse nivel decide se um evento é aceito para um processamento mais
detalhado pelos outros niveis de gatilho. Como o processamento se da a uma taxa
superior a 10 MHz, participam desse gatilho os calorimetros eletromagnéticos e
hadrénicos disponiveis no experimento. Um dos detectores presentes nesse
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Capitulo IV - Técnicas experimentais

gatilho é o BEMC. As informag¢des do BEMC podem ser utilizadas para selecionar
eventos que depositam grande quantidade de energia em uma regido do
detector. Esse tipo de selegdo é muito importante para aumentar a eficiéncia de
medida de particulas com elevado momento transversal e jatos, por exemplo. E
bastante utilizado na sele¢do de eventos contendo elétrons provenientes do
decaimento de mésons contendo quarks pesados.

2. Nivel 1 e 2 - Nesses niveis temos um processamento um pouco mais sofisticado
dos dados, utilizando algoritmos de software. A taxa de processamento é menor,
porém a taxa de entrada de eventos para esse nivel é drasticamente reduzida
pelo nivel 0. Ao contrario do gatilho de nivel 0, esses niveis sdo responsaveis por
vetar eventos indesejados. O gatilho de nivel 1 deve ser capaz de tomar uma
decisdo em, no maximo, 100 us enquanto o gatilho de nivel 2, em 5 ms. A
diferenca entre os niveis 1 e 2 é o fato do nivel 2 poder-se utilizar de informagdes
de detectores um pouco mais lentos, como o SMD e tempo de voo. O gatilho de
nivel 1 utiliza os mesmos detectores do nivel 0.

3. Nivel 3 - Esse é um gatilho de software no qual todos os detectores do
experimento participam, incluindo o TPC e SVT. Foi desativado no STAR ha
alguns anos, depois de uma atualizagdo no sistema de aquisicio de dados,
permitindo a gravagdo de eventos a uma taxa superior a 100 Hz.

Apo6s um evento ter sido aceito por todos os niveis de gatilho do experimento os dados
adquiridos sdo gravados em fita para posterior analise. Os detectores sdo limpos e
tornam-se disponiveis para a aquisi¢do de um novo evento. Detalhes sobre o sistema de
gatilhos do experimento STAR podem ser encontrados na Ref. [2].

IV.2. Técnicas de identificagao de particulas.

IV.2.1. Decaimento hadrdnico de mésons D.

A reconstrugdo total do decaimento hadrénico de mésons contendo quarks pesados
constitui a melhor ferramenta experimental para a identificagio dessas particulas. A
partir da identificagdo de todas as particulas originadas do decaimento de um méson
pode-se reconstruir a sua massa invariante e, consequentemente, identificar esse méson
sem ambiguidades. A massa invariante de uma particula pode ser obtida conhecendo-
se os quadrimomentos das suas particulas filhas através da relagio:

m?=P? = (EP,) (1)

onde P, é o quadrimomento da particula i. No caso da reconstrugio de decaimentos de
mésons que contém quarks pesados procura-se utilizar canais de decaimento de dois
corpos. Alguns exemplos utilizados sdo: D' =K +x*, D’ =K*+n", D** =D’ + 1,
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D™ —=D°+a, etc. Nos dois tltimos casos, uma das particulas filhas também decai e
Ry

deve ser reconstruida. No caso de um decaimento em dois corpos, a equagdo acima
reduz-se a:

m® =m +m} +2(E,E, -2p, p,) (2)

No caso do D’, segundo o Particle Data Group, temos m =1864.5 0.4 MeV/c®. Para o
D™, m=20100=0.4 MeV/c®, Para reconstruir a massa invariante mostrada acima
devemos ser capazes de identificar as particulas filhas desses decaimentos. Pions e
kadons sdo identificados utilizando as informagdes de perda de energia das particulas
por ionizagdo no gas do TPC (dE/dx). Essa perda de energia depende da massa, carga e
momento das particulas e uma correlagio dessa perda de energia com o momento,
conforme mostra a Figura IV.9, permite separar pions de kdons até aproximadamente
800 MeV/c.

-l
L

dE/dx (keV/cm)

10 1 paevic)

Figura IV.9. Espectro de perda de energia (dE/dx) do TPC em funcdo do
momento da particula. Nota-se a clara separagdo entre diversos tipos de
particulas em uma ampla regidgo de momentos. Para momentos acima de
1,5 GeV/c, os valores de dE/dx para elétrons sdo, em média, superiores
aqueles para hadrons.

A precisdo espacial do TPC, em conjunto com os baixos valores de ¢z (da ordem de, no

maximo, poucas centenas de um), ndo permite reconstruir univocamente o vértice de
decaimento desses mésons. Desse modo, ndo é possivel identificar univocamente as
particulas filhas desses decaimentos. Assim, utilizam-se métodos de reconstrugio
estatistica de massa invariante para identificar essas particulas.
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Capitulo IV - Técnicas experimentais

Para a reconstru¢io de D° (e sua respectiva antiparticula), o espectro de massa
invariante é obtido combinando todos os kdons e pions de cargas opostas identificados
no TPC em cada evento. A Figura IV.10 mostra um espectro de massa invariante para
pions e kaons de carga diferente para colisées minimo bias Au+Au a 200 GeV. Pode-se
notar, nessa figura, a impossibilidade de identificar um pico na regido de massa
invariante do D°. Isso é devido a elevada combinacio aleatéria entre pions e kaons que
ndo sdo originados do decaimento desse méson.

| IR MO | I T T T [ ¥ T 1T I T T 11 I L I LI I

8l minbias Au+Au 200 GeV |

= p,r<3 (GeV/c) mk1 1

< g+ -l

9_ i same event J

e — miXx event 7
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: =

- 4 N
(@]
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2 —

o v o e Tovow v e b g Ly 1 | i

1 15 2 25 3 35
Kr invariant mass (GeV)

Figura IV.10. Espectro de massa invariante entre pions e kdons para
colisdes minimo bias Au+Au a 200 GeV. Ndo é possivel identificar um pico
na regido de massa invariante do D°,

Para remover esse fundo combinatdrio é utilizada a técnica de mistura de eventos.
Nesse método, um pion de um evento é combinado com um kdon de um evento
diferente. Os eventos devem possuir caracteristicas similares (multiplicidade, posi¢do
do vértice primario, etc.). Nessa situagio, o espectro de massa invariante resultante
deve refletir somente a combinagdo aleatéria gerada por pions e kaons nio
correlacionados no mesmo evento. A linha azul na Figura IV.10 corresponde ao espectro
de massa invariante gerado por mistura de eventos. Detalhes dessa técnica podem ser
obtidas nas referéncias [6-9].
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Figura IV.11. Espectro de massa invariante para kaons e pions apds
subtracdo do fundo combinatdrio para colisdes d+Au a 200 GeV [8].
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Figura IV.12. Espectro de massa invariante para kaons e pions apos
subtracdo do fundo combinatdrio para colisbes Au+Au a 200 GeV [6].
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Capitulo IV - Técnicas experimentais

O espectro gerado por mistura de eventos € subtraido daquele gerado pela combinagio
dentro do mesmo evento. Isso reduz consideravelmente o fundo combinatério e o sinal
de massa invariante para D° pode ser observado, conforme mostra a Figura IV.11 [8].
Na Figura IV.12 vemos um espectro similar para colisdes Au+Au a 200 GeV [6].

No caso do decaimento de mésons D (D" —=D°+x’, D™ —D°+x;), apesar das
técnicas de reconstrugdo serem conceitualmente as mesmas, a situagdo é um pouco
mais complexa. Uma das particulas filhas, do decaimento desse méson, é um D°, que
nio é identificado diretamente no detector. Nesse caso, primeiramente reconstréi-se o
D° conforme descrito anteriormente e, em seguida, combina-se os pares kaon-pion na
regido de massa do D’ com outros pions, de modo a construir o espectro de massa
invariante para o D'. Por questdes praticas, nesse caso, o fundo combinatério ndo é
obtido utilizando a técnica de mistura de eventos. Para obter o fundo combinatério
combina-se pions e kdons de mesma carga, que nao sdo provenientes do decaimento do
méson D". Essa técnica, contudo, possui incerteza estatistica maior que no caso de
mistura de eventos. Detalhes podem ser obtidos em [10]. A Figura IV.13 mostra a
diferenca de massa invariante para kdon-pion-pion e kdon-pion [10]. A linha vermelha
corresponde ao sinal e as linhas azul e preta, ao fundo combinatério. Pode-se notar um
pico no valor esperado para D

a
150 (@)
ot
c
= 100} S
O g -+ signal candidates
S0 § — bkgd (wrong sign)|
&l bkgd (side band)
0 : . . = o

014 015 016 017
AM = M(Knr )-M(Kr) (GeV/c?)

Figura IV.13. Diferenga de massa invariante para kdon-pion-pion e kaon-
pion [10]. A linha vermelha corresponde ao sinal e as linhas azul e preta,

ao fundo combinatério. Pode-se notar um pico no valor esperado para D’.

Detalhes técnicos sobre as andlises de decaimentos e reconstru¢io hadrénica de
mésons D podem ser obtidas nas referéncias [6-9, 11, 12].
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IV.2.2. Decaimento semi-leptonico de mésons D e B.

A reconstrug¢do direta de mésons contendo quarks pesados (D para charm e B para
bottom) a parir dos seus canais de decaimento hadronico, apesar de factivel [7, 8], é
muito dificil de ser realizada em ambientes de elevada multiplicidade, como colisées
centrais de Au+Au. Contudo, uma fragdo ndo desprezivel (da ordem de 10%) desses
hadrons decai através de canais semi-lepténicos, conforme o esquema da Figura IV.14.
Assim, a medida de elétrons (ou poésitrons - a partir de agora, quando nos referirmos a
elétrons estamos nos referindo a identificagdo tanto de elétrons como poésitrons)
fornecem uma ferramenta alternativa no estudo da produgio de quarks pesados.
Contudo, o decaimento desses mésons nio é a tnica fonte de elétrons em colisbes
relativisticas. Outras fontes significativas devem ser estudadas com detalhes para que
se possa extrair o sinal desejado, como, por exemplo, decaimento Dalitz de mésons
diversos, como o n® e m (w—>y+e*+e;, por exemplo), bem como conversdo de fétons
(y—e*+e) no material do detector. Essas fontes devem ser removidas antes de se
estudar as propriedades dos elétrons provenientes do decaimento de mésons D e B.
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\/5

‘DO// \
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Figura IV.14. Modos de decaimento de mésons contendo quarks pesados

(neste caso charm). Estes mésons podem decair por canais hadronicos

(K+mx) ou leptdnicos (e + K).
Para realizar as medidas descritas anteriormente é necessario possuir um aparato
experimental capaz de medir elétrons. Elétrons possuem taxa de produ¢io muito
inferior a de hadrons na faixa de momento transversal onde essas medidas sio
importantes, de tal forma que o aparato experimental deve ser capaz de medir esses
elétrons com alta eficiéncia e elevado poder de supressio de hadrons.
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Capitulo IV - Técnicas experimentais

O sistema de tempo de voo e o calorimetro eletromagnético do STAR sio ferramentas
indispensaveis no processo de identificagdo de elétrons. Aliado ao TPC, onde é possivel
medir trajetorias de particulas carregadas, esses detectores permitem realizar medidas
de elétrons desde momentos muito baixos, da ordem de 150 MeV/c até momentos da
ordem de 10 GeV/c, de forma complementar.

IV.2.2.1. Elétrons de baixo momento — tempo de voo

O principal método para identificagdo de particulas no experimento STAR consiste em
utilizar as informagdes de perda de energia por ionizagdo das particulas no gas do TPC.
A perda de energia por ionizagdo depende da carga, massa e momento das particulas,
conforme mostra a Figura IV.9. Contudo, o TPC é capaz de separar diferentes tipos de
particulas em uma faixa bastante limitada de momento, tipicamente até ~1 GeV/c.
Elétrons de baixo momento, conforme mostra essa figura, somente sio distinguiveis em
regides muito limitadas de momento, tipicamente abaixo de 100 MeV/c e em uma
pequena regido entre 300 e 800 MeV/c, aproximadamente. Contudo, a baixa massa dos
elétrons, em compara¢do aos hadrons mostrados na Figura V.9, permite utilizar o
sistema de tempo de voo para uma melhor identificagao.

A separacdo de elétrons e hadrons utilizando o sistema de tempo de véo vem do fato
desse sistema permitir medir a velocidade das particulas detectadas (B=v/c). Na
Figura IV.15 é mostrado um espectro do inverso da velocidade da particula em fungio
do seu momento. Note a boa separagio entre varios tipos de particulas. A combinagio
da medida de velocidade utilizando o TOF e perda de energia por ionizagdo com o TPC
permite a separacdo entre elétrons e hadrons até aproximadamente 4 GeV/c em
momento para colisdes Au+Au.
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Figura IV.15. 1/8 em fungdo do momento da particula para colisdes d+Au
em 200 GeV. Um célculo de massa invariante (m’ = p*(1/8* -1)) para
uma faixa especifica de momento mostra a boa separacdo entre particulas.
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A identificagio de elétrons é feita selecionando-se particulas com [1/8-1/<0.03 no
espectro mostrado na Figura IV.15 e dE/dx compativel com o esperado para elétrons.
Esse processo é descrito na Figura IV.16. Na figura (a) é mostrado o espectro de
dE /dx vs. p para todas as particulas medidas pelo TPC, sem sele¢dao na sua velocidade.
Na figura (b) é mostrado o mesmo espectro, porém satisfazendo o critério de velocidade
como mostrado acima. Note que, nesse caso, hd uma clara separagao entre elétrons e os
hadrons remanescentes. Nesse caso, elétrons possuem perda de energia por ionizagdo
no gas ligeiramente maior que esses hadrons. A linha preta em (b) estabelece a fronteira
para separagdo entre elétrons e hadrons utilizando essa técnica.

Na Figura 1V.17 sdo mostrados espectros de dE /dx para diferentes faixas de momento
transversal da particula, apds terem sido selecionadas pela velocidade medida no TOF.
Note a boa separagdo entre elétrons (poésitrons) e hadrons remanescentes. Esses
espectros sdo ajustados por fungbes gaussianas. Como é definido um corte em dE/dx
para separar elétrons de hadrons, é importante estabelecer parametros de controle
para esse corte, tais como eficiéncia de sele¢io de elétrons e pureza (contaminagdo
hadrénica) da amostra selecionada. Esses ajustes gaussianos permitem determinar
esses parametros. Na Figura IV.18 mostramos um exemplo tipico para contaminacao
hadrénica, para colisées p+p a 200 GeV. Como mostrado anteriormente, em elevados
momentos transversais € possivel realizar essa identificagio com apenas a perda de
energia por ionizagdo. Para fins comparativos, é mostrado também a contaminag¢do
hadronica utilizando apenas essa informagao em elevados momentos.
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Figura IV.16. Identificacdo de elétrons com o TOF. (a) Espectro de

dE/dxVs.p gem selecdo na velocidade da particula. (b) O mesmo

espectro com selecdo na velocidade, de tal forma que L/g-1< 0.03,
Nota-se uma clara separagao entre elétrons e os hadrons remanescentes.

88

2022222292299 99999999999949494999999192090909799000 000 ¢



h A A & B A A B & B A A B A A B A B A A B A A B 2 B B B B B B B ....'.......-...‘

Capitulo IV — Técnicas experimentais

A fragido de contaminag¢ido hadrénica é um parametro controlavel nesse processo de
identificagdo. Basta tornar o corte de selecdo mais restritivo na Figura IV.16(b) para
diminuir essa contamina¢do. Contudo, ha uma correlagio muito forte entre a
contaminagio hadrénica e a eficiéncia no processo de selegiio de elétrons. A medida em
que tornamos o corte mais restritivo, diminuindo a contamina¢do, diminuimos também
a eficiéncia de sele¢do. Na Figura IV.19 mostramos um grafico da eficiéncia de detecgao
de elétrons em fun¢do da contamina¢do hadronica para colisdes p+p em diferentes
faixas de momento.

Detalhes acerca do processo de identificagdo de elétrons e corre¢des de eficiéncia,
contaminacgdo e angulo sélido efetivo do detector podem ser obtidos nas referéncias [9,
12].
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Figura IV.17. Projecdo no eixo de dE/dx para diferentes intervalos de
momento transversal apds selecdo de particulas com base na sua
velocidade, medida com o TOF.
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Figura IV.18. Contaminagdo hadronica na amostra de elétrons para
colisbes p+p a 200 GeV.
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Figura IV.19. Eficiéncia de selegdo de elétrons utilizando o TOF em fungao
da contaminacdo hadrfnica para colisbes p+p em diferentes faixas de
momento.
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Capitulo IV - Técnicas experimentais

IV.2.2.2. Elétrons de alto momento — calorimetro eletromagnético

Para elétrons com momento superior a aproximadamente 1.5-2.0 GeV/c utiliza-se uma
combinagio de informagdes do TPC e BEMC. Utiliza-se, preferencialmente, eventos cujo
gatilho foi realizado com o BEMC, pois esses eventos sdo ricos em particulas com
elevado momento transversal que depositaram uma energia significativa no
calorimetro. Essas sdo caracteristicas de eventos contendo elétrons de alto momento.

Nos estudos atuais de identificagdo de elétrons no STAR utiliza-se os seguintes
pardmetros mensuraveis [13-15]:

E,.. a energia medida no calorimetro.

p, 0 momento da particula reconstruida pelo TPC.

(dE/dX).sc, a perda de energia pela particula no TPC.

An, A¢, a distincia entre o chuveiro medido no calorimetro e a trajetéria da

particula reconstruida no TPC projetada no calorimetro.

=00 IS

5 0p0pa largura do chuveiro no calorimetro.

Com base nesses parametros, o processo de identificagdo de elétrons no STAR ocorre de
acordo com o procedimento descrito a seguir:

ﬂ -
5250_ — dAu data
e - —— hadron back.
- [| |
200} 'l
i |1
150/ [[
100} hl
0 e
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
p/E

Figura 1V.20. Espectro de p/E.,,.. para colisdes d+Au no STAR. A linha preta
corresponde a particulas pré-selecionadas como elétrons pelo TPC. A linha
vermelha corresponde ao fundo hadronico.

Primeiramente faz-se a sele¢do de particulas candidatas a elétrons com base nas
medidas de perda de energia de particulas carregadas no gas do TPC (dE/dx)ppc.
Dependendo do momento da particula pode-se separar muito bem elétrons de hadrons,
conforme é mostrado na Figura IV.9. Apesar da limita¢do para faixa de momento no qual
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hd uma boa separagdo, pode-se usar esta informagdo como um fator extra de
discriminagio entre elétrons e hadrons no STAR. Para momentos acima de 1,5 GeV/c os
valores de dE/dx para elétrons sdo, em média, superiores aqueles para hadrons. Esta
ligeira diferenca faz com que seja possivel uma pré-selegao de elétrons com base nesta
perda de energia.

As particulas pré-selecionadas como elétrons pelo TPC sdo entdo extrapoladas ao
calorimetro eletromagnético. Identifica-se a torre atingida por esta particula e compara-
se a energia depositada nesta torre com o momento da particula incidente, através da
razio p/E,,,.,. O calorimetro prové uma medida de alta resolugdo da energia de elétrons
e fotons. Hadrons, inclusive aqueles que produzem chuveiros no interior do
calorimetro, em média, depositam menos energia que o seu total em uma Unica torre do
calorimetro. A comparagdo entre a energia medida em uma torre e 0 momento da
particula é um parametro importante na identificagdo de elétrons. Espera-se, para
elétrons, que a razio entre energia e momento seja préxima de 1. Para hadrons, esta
razdo pode variar consideravelmente. A resolu¢do do calorimetro é da ordem de
15%/ JE . Deste modo, a capacidade de selecionar elétrons com esse parametro
aumenta com a energia do mesmo até o limite no qual a resolugdo em momento do TPC
torna-se muito baixa. A Figura IV.20 mostra um espectro tipico de p/E,,,... A linha preta
corresponde a particulas pré-selecionadas como elétrons pelo TPC. Contudo, esta pré-
selecdo contem uma contaminagdo (que sera discutida mais a frente) de hadrons. Para
obter o espectro de p/E,,, para hadrons faz-se uma pré-selegdo em valores muito
baixos de dE/dx, conforme mostra a linha vermelha nessa mesma figura.
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Figura IV.21. Posicao de chuveiro no SMD na diregdo z. As linhas
vermelhas indicam associagOes positivas entre trajetorias no TPC e
chuveiros no SMD.
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Em seguida, utiliza-se o SMD como ferramenta extra na identificagdo de elétrons no
STAR. Para particulas carregadas, cuja trajetéria é medida pelo TPC, é possivel
determinar, com precisdo milimétrica, a posi¢do em 7 e ¢ onde os chuveiros devem ser
gerados no calorimetro. Chuveiros hadrénicos, contudo, ndo se desenvolvem
completamente na regido onde o SMD esta localizado. Assim, a posigdo relativa desses
chuveiros com respeito a extrapolacao a partir da trajetéria medida pelo TPC apresenta
grandes flutuagdes, fato este que ndo ocorre caso os chuveiros sejam provenientes de
elétrons. Assim, esses parametros podem ser significativos no processo de identificagao
de elétrons. Na FiguraIV.21 é mostrada a distancia entre o chuveiro no SMD e a posi¢ao
extrapolada da particula para elétrons pré-selecionados conforme os critérios
discutidos anteriormente.

Além disto, chuveiros eletromagnéticos possuem uma forma compacta, com
aproximadamente 95% da energia contida em um cilindro de raio ~ 2*R,, ... = 3.2 cm
para o chumbo. Por outro lado, chuveiros hadrdénicos sio muito mais largos,
tipicamente da ordem do comprimento de interagao, A. Na posi¢do onde o SMD esta
instalado, os chuveiros hadrdénicos possuem grandes flutuagdes, podendo apresentar
larguras muito maiores que os chuveiros eletromagnéticos, assim, as posi¢des e
larguras dos chuveiros medidos pelo calorimetro podem desempenhar um papel
fundamental no processo de identificagao de elétrons no STAR. A Figura IV.22 mostra a
largura do chuveiro reconstruido (em unidades de numero de strips do SMD) para
hadrons e elétrons. Nota-se uma clara diferen¢a no tamanho médio dos chuveiros nos
dois casos.

Figura IV.22. Largura de chuveiro (em unidades de numero de fios ou
strips, em Inglés) no SMD para elétrons (esquerda) e hadrons (direita).
Note que os chuveiros gerados por elétrons sao, em media, mais largos
que aqueles para hadrons.
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Cada um dos parametros descritos acima contribui de forma diferente no fator final de
supressao hadronica e na eficiéncia com a qual elétrons sao identificados. Em particular
os parametros provenientes do SMD tornam-se muito ineficientes em energias
inferiores a 1.5 GeV. O parametro p/E,,, também se torna ineficiente em baixas

energias devido a diminui¢do da resolugdo em energia do calorimetro (~15%/ VE ).

Na Figura IV.23 é mostrada a evolugdo do espectro de dE/dx para particulas com
momento maior que 2 GeV/c na medida em que adicionamos critérios de sele¢do com
base em informag¢des do calorimetro eletromagnético do STAR. Note que hadrons, cujo
dE/dx médio é ~ 2.8 keV/cm, sdo suprimidos consideravelmente em relagdo a elétrons,
cujo dE/dx médio é ~3.7 keV/cm. Uma sele¢do posterior em dE/dx, dependente do
momento da particula, é realizada para aumentar a pureza de identificagao de elétrons.

10°

—— TPC only
4 05 : EMC (p/E)
= — SMD shower sizej
10* —— SMD position
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Figura IV.23. Espectro de dE/dx para particulas com momento maior que 2
GeV/c. Cada curva corresponde a acumulagdo de um novo critério de
identificacdo de elétrons no calorimetro eletromagnético. Note que o pico
de hadrons (menores valores de dE/dx) diminui consideravelmente com a
inclusdo de informagGes do calorimetro, enquanto a distribuigdo para
elétrons (pico a direita) ndo diminui de forma consideravel, aumentando a
relagdo entre elétrons e hadrons na amostra.

Da mesma forma que a selegdo de elétrons baseada nas informagdes do tempo de voo,
essa técnica de selegdo também possui eficiéncia e pureza finitas. Pode-se notar, na
Figura IV.23, que um corte em dE /dx na fronteira entre hadrons e elétrons resulta em
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Capitulo IV - Técnicas experimentais

uma eficiéncia menor que 100% para identificacdo de elétrons e uma contaminacgio
hadrénica residual nio nula.

A eficiéncia de reconstrugao de elétrons, nesse método, depende dos cortes utilizados
durante o processo de selegdo (p/E, distancia ao chuveiro e tamanho do chuveiro no
SMD, e corte em dE/dx) e também da area ativa do detector, depois de remover torres
e canais de SMD defeituosos (mortos ou com ruido). O cilculo dessa eficiéncia é
realizado utilizando técnicas de embedding. Essa técnica consiste em simular elétrons
atravessando o experimento, em todos seus detalhes, e, em seguida, misturar esses
elétrons simulados em um evento real, de modo a considerar ruidos, densidade de
trajetdrias, distor¢des em medidas etc. Repete-se todo o procedimento de identificagio
de elétrons e determina-se a fragdo de elétrons simulados que sio identificados pelo
método de analise. A Figura IV.24 mostra a eficiéncia de detecg¢do de elétrons utilizando-
se o BEMC para colisdes p+p a 200 GeV. Tipicamente a eficiéncia cresce com o momento
transversal da particula, por conta da melhora de desempenho do BEMC para altos
momentos. Para p+p essa eficiéncia se estabiliza em torno de 40%. Esse patamar
depende da densidade de trajetérias em um evento e, para colisdes centrais Au+Au,
assume um valor préximo a 30% [14].
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Figura IV.24. Eficiéncia de detecgdo de elétrons com o BEMC para colisbes
p+p a 200 GeV.

Por outro lado, a contaminagdo hadrénica residual deve ser avaliada, de modo a
remover, estatisticamente, essa contribui¢ao dos dados analisados. Essa contaminagio é
obtida a partir de ajustes gaussianos aos picos de hidrons e elétrons na Figura IV.23. A
razdo entre a area correspondente a hadrons que satisfazem critérios de sele¢io para
elétrons e o nimero total de particulas identificadas como elétrons corresponde a
contaminag¢ao hadronica.
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A Figura IV.25 mostra a contaminag¢io hadronica em fun¢do do momento transversal
para colisdes p+p a 200 GeV. Nota-se que essa contamina¢dao aumenta com o momento
transversal, chegando a valores préximos de 30% em torno de 9 GeV/c. Esse aumento é
devido ao fato de os valores de dE /dx para elétrons e hadrons serem mais préximos em
altos momentos e também devido as caracteristicas dos chuveiros hadrénicos se
aproximarem dos chuveiros eletromagnéticos no BEMC em altos momentos, tornando
os cortes no calorimetro menos efetivos. Contudo, pode-se notar que o calorimetro
eletromagnético do STAR é uma ferramenta indispensavel no processo de identificagdo
de elétrons de alto momento. A sua utilizagio possibilita a abertura de um enorme leque
de medidas em fisica de fons-pesados relativisticos que vao desde a medida de espectro
de elétrons e dielétrons até processos mais raros como medidas de J/y ou Y.
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Figura IV.25. Contaminagdo hadrbnica em fungao do momento para
colisOes p+p a 200 GeV.

IV.2.2.3. Separagdo de elétrons provenientes de mésons D e B do fundo.

Nem todos os elétrons identificados em uma colisdo sdo provenientes de decaimentos
de mésons contendo quarks pesados. Esses elétrons sdo considerados fundo e devem
ser removidos da analise. Vamos denominar esses elétrons de fundo de "elétrons
fotdnicos", pois a grande maioria surge da conversdo de fétons (reais ou virtuais). O
sinal remanescente, apés subtragio desse fundo, denominamos de "elétrons nao-
foténicos”, ou NPE (do Inglés, Non-Photonic Electrons). Em primeira aproximagao
podemos adotar que NPE sdo predominantemente gerados a partir do decaimento de
mésons contendo quarks pesados.

No experimento STAR, as principais fontes de elétrons fotdnicos sao:
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1. Conversio de fétons no material do detector (y —e* +¢7);
2. Decaimento Dalitz de mésons escalares (7°,n —e* +e +7¥).

A maior parte do fundo fotdnico é originada da conversdo de fétons no material do
detector. A Figura IV.26 mostra uma simulagdo detalhada da posi¢do de conversdo de
fotons provenientes de colisdes Au+Au a 200 GeV no plano x-y. Pode-se notar a
estrutura dos detectores (trés camadas do SVT em raio ~7, 11 e 16 cm, o SSD em
aproximadamente R~15-20 cm e a estrutura interna do TPC com R ~ 40 cm]). Esse
material resulta em um comprimento de radiagdo da ordem de 5-6%. Em 2008 os
detectores SVT e SSD foram removidos do experimento, diminuindo consideravelmente
a quantidade de material no experimento e, consequentemente, o fundo devido a
conversoes de fé6tons nesse material.

(cm)

N
o

Conversion Point Y
o

-40  -20 0 20 40
Conversion Point X (cm)

Figura IV.26. Simulacdo do ponto de conversdo de fétons no experimento
STAR. Pode-se notar claramente a estrutura dos detectores SVT, SSD e a
estrutura interna do TPC (correspondente ao circulo mais externo).

Para remover o fundo foténico podemos utilizar a caracteristica que pares e'e” de
fundo possuem pequena massa invariante. Isso é devido ao fato desses pares se
originarem do decaimento de fétons (reais no caso da conversdo no material ou
virtuais, no caso dos decaimentos Dalitz). O experimento STAR possui a caracteristica
de medir, com elevada precisio, as trajetérias de particulas carregadas em um angulo
s6lido elevado. Em uma conversio foténica, hd uma elevada probabilidade desse par ser
totalmente medido e reconstruido.

7

O processo de reconstrucio desse fundo é muito similar aqueles utilizados para
reconstru¢io de mésons D, discutidos anteriormente. Um elétron (ou pésitron) é
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identificado (seja através de tempo de voo ou com o calorimetro eletromagnético) e é
combinado com todos os outros pdsitrons (elétrons) identificados no evento. Em geral
utiliza-se critérios mais flexiveis para identificagdo da segunda particula, de modo a
aumentar a eficiéncia de reconstru¢io do fundo fotdnico. A massa invariante desse par é
calculada. Da mesma forma que para mésons D, hd um fundo combinatério significativo
que deve ser subtraido do espectro de massa invariante. Esse fundo combinatério é
obtido através do calculo de massa invariante entre pares e’e” e e’e”. A Figura IV.27
mostra o espectro de massa invariante para pares e’e” em colisdes Au+Au a 200 GeV. A
linha pontilhada corresponde ao fundo combinatério. O histograma cinza corresponde
ao fundo fotdnico, apés a subtragio do fundo combinatério. Um corte em massas
menores que aproximadamente 100 MeV/c? é utilizado como critério de identificacao
de elétrons provenientes de fundo fot6nico.

g N T T T T T T T T T T
% 2.5F (b)
@ | —— opposite charge
":é; 2f ----- same charge
8 "l photonic
1.5}
1E
0.5F
E.

005 0.1 0.1
m (GeV/c?)

Figura IV.27. Espectro de massa invariante para pares e'e” em colisbes
Au+Au a 200 GeV (linha sélida). A linha pontilhada corresponde ao fundo
combinatdrio. O histograma cinza corresponde ao fundo fotdnico, apos a
subtracdo do fundo combinatorio.

0 processo de identificagio de fundo fotdnico possui eficiéncia de reconstrucao finita,
que deve ser calculada de modo a corrigir os dados experimentais. A técnica utilizada é
similar aquela para calculo de eficiéncia de reconstrugdo de elétrons com o calorimetro
eletromagneético.

Primeiramente simula-se 7° com distribui¢io de momento e rapidez uniformes. O uso
dessa particula é justificado pelo fato de a grande maioria dos fotons (reais e virtuais)
serem originados do decaimento desse méson. Alguns desses pions vdo decair pelo
canal Dalitz. A grande maioria vai decair pelo canal de dois fotons. Esses fotons podem
ser convertidos em pares elétron-p6sitron no material do detector.
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0 calculo de eficiéncia é feito pela razdo entre o numero de elétrons identificados como
provenientes de fundo foténico, utilizando a técnica de reconstrugdo descrita
anteriormente, e o niimero de elétrons fotonicos efetivamente gerados pela simulagao.
Deve-se tomar o cuidado, contudo, com o fato dos pions originais terem sido gerados
com distribui¢ées uniformes de momento e rapidez, o que nao corresponde a realidade.
Isso é necessario para reduzir o custo computacional para simular pions de elevado
momento transversal. Nesse caso, antes de calcular a eficiéncia de reconstrugdo do
fundo fotdnico, deve-se atribuir um peso realista ao espectro de pions simulados. Isso é
feito utilizando-se dados experimentais dos experimentos PHENIX [16], para pions
neutros e STAR [17], para pions carregados. A Figura IV.28 mostra a eficiéncia de
reconstru¢do do fundo foténico em fun¢do do momento transversal de elétrons para
colisbes minimo bias Au+Au a 200 GeV considerando esses dois métodos de
ponderagao.

= T T T T T T T i [ ] I T L] I ] H)
1_ s—
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g %8f
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=
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o 0.6
;= -
b o) L
= 4
= 5
5 04 —— a) weighted by PHENIX =° spectrum —
(a8)] » b) weighted by STAR 7+ spectrum i
------ fittoa ~
0.2 5 - fitto b ]
' L
o 1 ST —
o B ]
-~ % =
@ 0.5_— (b) —_
o [ i
0 5 10 15
P, (GeV/c)

Figura IV.28. Eficiéncia de reconstrucdo do fundo fotdnico. (a) Eficiéncia
em fungdo do momento transversal do elétron para dois tipos de peso
estatistico (ver texto). (b) razdo entre as eficiéncias calculadas com esses
diferentes pesos estatisticos [9].
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IV.2.2.4. Obtengdo de elétrons ndo-fotdnicos

Os elétrons nio-foténicos sdo obtidos a partir da subtragdo do fundo foténico do sinal
inclusivo, apds corregdes de eficiéncia. Em linhas gerais o nimero de elétrons (ou
pésitrons) ndo-fotdnicos em um intervalo de momento transversal é dado por:

1
Npe(pr) _WNPH(pT) (3)

1
Nype(Pr) =—

NPE T eﬂ
onde N,.(p;) corresponde ao nimero de elétrons inclusivos em um determinado
momento, apds corregdo pela contaminagdo hadrénica residual; N, (p;) é o ntimero de
elétrons foténicos reconstruidos. beff corresponde a eficiéncia de reconstrugido do
fundo fotonico e eff corresponde a eficiéncia de reconstrugio de elétrons.

Sabendo a taxa de produgdo de elétrons ndo-foténicos pode-se fazer analises diversas,
desde medida de taxas de produgdo e segdes de choque até correlagdes envolvendo
duas ou trés particulas. Essas analises fornecem informagdes sobre se¢des de choque de
produgio total e relativa de charm e bottom, mecanismos de produgdo desses quarks e
interagdo dos mesmos com o meio criado em colisbes Au+Au. Discutiremos essas
analises na sequéncia.

Detalhes técnicos sobre identificagdo de elétrons provenientes do decaimento de
mésons contendo quarks pesados podem ser encontrados nas referéncias [2, 6-9, 12-14,
18]
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instantes iniciais da colisdo, antes da formag¢do do plasma. Nesse sentido, esses quarks
estariam presentes durante toda a evolugdo do meio, tornando-se pontas de provas
interessantes na investigagio da dindmica do sistema.

Contudo, deve-se entender muito bem os mecanismos de produg¢ao desses quarks antes
de utiliza-los como ferramenta para testar o meio criado no RHIC. Nesse sentido, o
estudo da sua produgdo em colisdes mais basicas, nas quais ndo ha evidéncias da
formagdo do plasma, tais como p+p e d+Auy, sdo fundamentais no processo de calibragio
dos modelos tedricos.

Assim, inicialmente, discutiremos aspectos mais basicos sobre os mecanismos de
produgio de charm e bottom em colisdes p+p e d+Au no RHIC. Em seguida discutiremos
observagdes efetuadas em colisdes Cu+Cu e Au+Au e suas implicagdes no entendimento
do meio criados nessas colisdes.

V.1. Produgao de quarks pesados

Muitas das ideias que motivam o estudo de quarks pesados em colisdes A+A em
energias relativisticas supdem que esses quarks sejam criados nos instantes iniciais da
colisdo de forma perturbativa. Essa suposi¢do deve ser testada cuidadosamente antes
de discutirmos efeitos relativos ao meio criado. Nesse contexto, a medida de se¢des de
choque total de produgdo desses quarks e os mecanismos envolvidos em varios tipos de
sistemas sdo importantes para a verificagdo dessa hipdtese. Esse teste é realizado a
partir da comparagdo das se¢des de choque em varios sistemas por meio do
escalonamento com o numero de colisdes bindrias (e centralidade) do sistema
estudado. Esse escalonamento, desde colisbes d+Au até colisdes centrais Au+Au, é um
teste fundamental acerca do carater perturbativo da produgdo desses quarks.

V.1.1. Seg¢do de choque para produgado de charm

Idealmente, a medida de se¢ao de choque de produgao de charm deveria ser realizada
através da reconstrugio direta de mésons D. Contudo, nos ambientes de colisdes com
ions-pesados relativisticos, a baixa se¢do de choque de produ¢do desses mésons, se
comparada a elevada multiplicidade de particulas produzidas, faz com que o processo
de medida direta de mésons D, apesar de factivel, seja limitado a uma regido de
momento transversal e rapidez finitos. Nesse contexto, a medida de se¢do de choque
deve ser realizada através da combinagao de diferentes observaveis, de forma a reduzir
as extrapolagdes necessarias por conta do espago de fase disponivel.

Assim, se¢des de choque de produgdo de charm sdo realizadas no experimento STAR
através da combinacdo de medidas diretas de mésons DO (e sua antiparticula), através

da reconstrugdo do seu decaimento hadrénico (D’ — K™ +x*) em rapidez central e
Pr <2 GeV/c, elétrons nao-fotdnicos, provenientes do decaimento desses mésons em

uma regido intermediaria de momentos (0.9 =<p, (GeV/c) <5), bem como muons
(somente para colisdes Au+Au) de baixo momento transversal
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(0.17 = p; (GeV/c) =0.25). Detalhes acerca da reconstrugdo e identificacdo desses

observaveis foram discutidos anteriormente. Um ponto interessante, contudo, diz
respeito a importancia da medida de muons para a se¢do de choque de produgio de
charm. Nessa faixa de momentos, muiions sao provenientes de decaimentos de mésons D
de diferentes momentos transversais com probabilidade quase uniforme, ao contrario
de elétrons nao-fotdnicos, cujos momentos dependem fortemente dos momentos dos
mésons D, conforme mostra a Figura V.1. Nesse caso, pode-se afirmar que a taxa de
produ¢ao de muons nessa regido de momento independe da forma espectral de mésons
D. Depende unicamente da segdo de choque integrada. A medida combinada desses trés
observaveis (mésons D, mions e elétrons) resulta em uma medida de aproximadamente
90% da secao de choque total de produgao de charm em rapidez central.
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Figura V.1. Taxa de produgao relativa de mions e elétrons em funcao do
momento transversal médio do méson D. Note que ha uma forte
dependéncia dessa taxa para elétrons ndo-fotonicos enquanto que, para
muons, essa taxa relativa varia pouco.

Nas Figura V.2 e Figura V.3 sdo mostrados os espectros de mésons D° (e antiparticula
correspondente), elétrons ndo-fotdnicos e mions para os sistemas p+p, d+Au [3] e

Au+Au [4], em diferentes centralidades, para ./s,, =200 GeV no experimento STAR

(note que as medidas diretas de mésons D° e mtions nio estdo disponiveis em todos os
sistemas).
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Figura V.2. Espectro de mésons [P e elétrons ndo-fotdnicos em colisdes
p+p e d+Au com /s, =200 GeV no experimento STAR [3].
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Figura V.3. Espectro de mésons [°, mions e elétrons n3o-fotdnicos em
colisbes Au+Au com /s,, =200GeV em diferentes centralidades no

experimento STAR [4].
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No sistema d+Au as se¢0es de choque de produgdo de charm sio obtidas a partir da taxa
de producdo de mésons DY combinadas com o espectro de elétrons. Essa taxa de
produgao é extraida de um ajuste do espectro de D° mostrado na Figura V.2, a partir de
dois métodos distintos: em um primeiro método, dND0 /dy é obtido de um ajuste

exponencial simples dos dados experimentais. Em um segundo método, um ajuste
simultaneo ao espectro de D° e elétrons nio-fotdnicos é realizado. Nesse caso, adota-se
que o espectro de D° segue uma fungdo de poténcia e o espectro de elétrons nio-
fotonicos é obtido a partir da cinematica de decaimento desses mésons, com peso dado
pelo ajuste realizado. Os parametros dessa fun¢do de poténcia sdo obtidos pela
minimizagdo simultinea do x’de ambos conjuntos de dados. No caso de colisdes
Au+Au, os dados de muons também séo incluidos nesse ajuste simultineo. Para colisdes
p+p, como nao ha disponibilidade de dados de D® no experimento STAR, utiliza-se
somente o espectro de elétrons ndo-fotdnicos para extrair a se¢do de choque, o que
resulta em maiores incertezas por conta da maior extrapolagio, nesse caso. Se¢des de
choque de produgao de charm sdo obtidas a partir da taxa de produg¢io de D9, utilizando
a seguinte expressao:

dO'CE =ldND° xo_il:e,lp (1)
dy R dy

Ogp=f—%% (2)

onde o' =42 mb corresponde a segdo de choque ineldstica para colisGes p+p.

inel

R=ND(,/N05=0.54¢0.05 [5] é extraido de experimentos em colisores e*-e.

f=47+0.7¢é um fator de extrapolagdo da se¢do de choque em rapidez central para

total, obtido a partir de simulag¢des [3, 4]. Na Tabela V.1 sdo mostrados os valores de
secoes de choque para produgido de charm nos diversos sistemas medidos pelo

experimento STAR com /s, =200 GeV [3, 4].

Na Figura V.4 sdo mostradas as se¢des de choque de produgdo de charm em rapidez
central, escalonadas pelo nimero de colisdes binarias em cada sistema e/ou
centralidade, incluindo sistemas cujas medidas ainda sido preliminares, como p+p e
Cu+Cu. Essa razio permanece constante, considerando incertezas, desde sistemas muito
pequenos, como p+p, até colisdes centrais Au+Au no RHIC, com valor médio de

do_/d T ~ . . e

ﬁ ~290 ub, indicando que quarks charm sdo produzidos nos instantes iniciais da
bin

colisdo, hipétese discutida anteriormente.
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Tabela V.1. Taxas de produgdo e secdes de choque para charm por
colisdo binaria em colisdes diversas no RHIC obtidas pelo experimento

STAR com ./s,, =200 GeV [3, 4]. Nessa tabela sdo mostrados apenas
os sistemas cujas secoes de choque foram publicadas.

d +Au 0.30+0.04™ £0.09™ 132+0.08 14202 +0.4°
(mﬁ?r;oAtﬁas) 02740025 +0.060™ 092+0.06™ +0.12% 129+0.12°" 036

Au + Au

(0-12% central) 0.297+£0.024°* +0.063™ 0.95+0.04" £0.16™ 140+0.11"" +0.39"
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Figura V.4. Secao de choque de producdo de charm em rapidez central
por colisdo binaria para varios sistemas medidos pelo experimento STAR
no RHIC [3, 4]. Dados de p+p e Cu+Cu sdo preliminares e ainda ndo
foram publicados.
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A linha grossa na Figura V.4 indica o valor previsto para a segio de choque de produgio
de charm utilizando FONLL [6-8]. A regido amarela indica a incerteza nessa previsio,
proveniente principalmente das escolhas nas escalas de renormalizagdo e fatorizagio,
além das massas dos quarks, como discutido no Capitulo III. Comparando os valores
experimentais com a previsio obtida de calculos de FONLL, obtém-se

(a’a@/dy)exp/(docz/dy)m =4.3=0.5(star) £1.2(sys) "} (te0). Nota-se que, nesse caso, as

incertezas tedricas impedem uma comparagdo qualitativa mais precisa acerca de
discrepancias entre essas medidas experimentais e calculos de QCD perturbativa.
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Figura V.5. Funcdo de excitagdo da secdo de choque total de producio
de charm obtida de varios experimentos (referéncias no gréfico), bem
como previsao tedrica obtida por QCD perturbativa [9]. As linhas
tracejadas indicam a incerteza na previsdo tedrica.

A Figura V.5 mostra a evolugio da segdo de choque total de produc¢io de charm em
fung¢do da energia da colisdo. Nota-se um aumento esperado da se¢io de choque com a
energia. Os dados do RHIC encontram-se de acordo com a sistematica observada a

109




Capitulo V - Resultados e discussao

partir de outros experimentos. Nessa figura também ¢é mostrada a previsdo de QCD
perturbativa para a se¢do de choque de producdo de charm [9]. As linhas tracejadas
indicam a incerteza nessa previsdo, conforme discutido no Capitulo IIl. Apesar das
elevadas incertezas tedricas, o comportamento global dos dados experimentais é
razoavelmente bem descritos por calculos perturbativos em “next-to-leading-order”.

V.1.2. Mecanismos de produgao de charm

0 bom entendimento da produgdo de charm, sob o ponto de vista de calculos de QCD
perturbativo, é um importante passo no entendimento dos mecanismos de reagdo
envolvidos e, consequentemente, no estabelecimento de uma medida de referéncia para
a investigacdo da interagdo de quarks pesados com o QGP criado em colisdes Au+Au no
RHIC. Contudo, os calculos de “next-to-leading-order” incluem uma série de mecanismos
distintos para a producgdo de quarks pesados, incluindo os de fusdo de glions
(gg — cc ), aniquilagio de pares (gg — cC ), e até mesmo quebra de glions (do termo
em Inglés, “gluon splitting”) (g — cc ). Esses mecanismos possuem peculiaridades que
afetam a distribuicdo desses quarks pesados no espago de fase final. Por exemplo,
estudos da distribuicio de mésons D™ em jatos oriundos de colisdes elétron-pésitron
[10, 11] mostram que esses mésons possuem uma grande fragdo do momento total do
jato, sugerindo que esses jatos tenham sido produzidos a partir de (anti)quarks charm
primarios. Por outro lado, medidas em colisdes préton-antiproton, medidas pelos
experimentos UA1 e CDF, a 630 GeV e 1.8 TeV [12, 13], mostram que a fragdo de
momento desse méson em relacdo ao jato de particula é relativamente pequena,
sugerindo um diferente mecanismo de produgdo de charm, consistente com quebra de
gluons.

A medida das se¢des de choque individuais desses diferentes mecanismos constitui um
teste mais profundo dos calculos de QCD perturbativa para quarks pesados no RHIC.
Apesar de as se¢des de choque esperadas para quebra de glions nas energias do RHIC
serem pequenas, ainda sdo passiveis de serem medidas experimentalmente com
precisio finita. Uma forma de realizar essa medida consiste nd investigacdo da
produgio de mésons D* em jatos de particulas em colisdes proton-préton. D', com
momento transversal entre 2 e 10 GeV/c, sdo reconstruidos através de canais de
decaimento hadrénicos (D™ =D’ +x, D™ =D’ +x), conforme descrito no Capitulo
IV. Jatos de particulas sdo identificados através de um algoritmo padrdo de cone
geométrico, conforme descrito em [14, 15], utilizando informagdes do TPC e BEMC.
Nesse caso, a geometria do jato consiste em um cone de raio r=0.4, com momento

Jato

transversal p;~ >8 GeV/c e 0<n<1. Para cada evento contendo jatos e D*, faz-se a
correlagio de angulo azimutal, A¢=¢,.-¢,,, cujo fundo é subtraido tomando-se

eventos fora da regido de massa do D’. Detalhes podem ser obtidos na Ref. [16].

A Figura V.6 mostra a correlagdo azimutal entre D e jatos em colisdes p+p no

experimento STAR [16]. Essa correlagdo esta corrigida pela eficiéncia de deteccao de D
e angulo sdlido efetivo. A curva corresponde a um ajuste de duas gaussianas. Uma
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correlagio clara em A¢ ~0 pode ser observada e indica a medida de D provenientes
da fragmentagdo de partons em jatos de particulas. Uma correlagio em A¢ ~ 7 também
é observada, apesar da estatistica limitrofe.

0.15 - Jet; 8<pT<20 GeV/c
D*: 2<p_<10 GeV/c

. &

2 ' 4
Ad = 6(D*) - d(jet)

Figura V.6. Correlacdo azimutal entre D" e jatos em colisSes p+p no
experimento STAR [16]. A curva corresponde a um ajuste de duas

o g L
0

gaussianas.
60 y T v T ¥ T v T
C (a) + signal 7
40— a
1] i — s== MC gg/qq — cC |
-
8 20
ol o
0 02 04 __ 06 08 1

z=p, (Knn)/Ejet corrected

Figura V.7. Funcdo de fragmentacdo de mésons D' oriundos de jatos

para colisBes p+p em /s =200 GeV no experimento STAR [16]. A regi&o
em verde corresponde a previsao dessa distribuicdo no caso do processo
de fusdo de gluons ou quarks.

Para D" na regifio de correlagio com A¢ ~ 0, pode-se obter a fungdo de fragmentagdo
que resulta nesse méson. Isso é feito através do célculo da variavel de fragmentagio
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z=p,/E,, ,onde p, éa projecdo do momento do méson no eixo de momento do jato

reconstruido. A Figura V.7 mostra a fun¢do de fragmentacdo desse méson oriundo de
jatos em colisdes p+p em Js =200 GeV no experimento STAR [16]. Essa fungdo de
fragmentagio ndo esta corrigida pela eficiéncia de reconstrugéo do méson e do gatilho
de eventos. Essa eficiéncia é bastante baixa para pequenos valores de z, atingindo um
valor aproximado de 15% para z=1.

1
- % STAR
" O UA1 ]
. ® CDF :
(3 — pQCD
I 10'F
o C
102 —
1 10 102 103

Gluon Jet Energy (GeV)

Figura V.8. Fracdo de quebra de glions observada como fungdo da
energia do jato para o experimento STAR [16] e medidas das colaboragbes
UA1l e CDF [12, 13]. As linhas continuas correspondem a previsdes de
pQCD para duas massas de quarks charm distintas utilizando a funcao de
fragmentacao de Peterson [17].

A regido verde nessa figura corresponde ao sinal experimental esperado para essa
fungio de fragmentagiio caso os processos de criagdo de charm fossem o de fusdo de
glions e aniquilagio de quarks. Como observado em outros experimentos, em
diferentes energias, esses processos resultariam em elevados valores para a variavel z.
Nota-se um claro excesso de mésons com baixo valor de z, sugerindo, por exemplo, a
presenga de mecanismos do tipo quebra de glions.

A estimativa da fragdo da se¢do de choque originada de quebra de glions, R .., é
obtida a partir da razio entre numero de mésons D" e jatos (N (D*) / N ( jatos)) na regiéo

com 0.2 <z<0.5. Uma série de corre¢des devido a eficiéncias de detecgdo de D*, fragdo
de jatos de gliions em relagdo a jatos de quarks e a hadronizagdo de charm em mésons
D" devem ser aplicada aos dados [16]. A Figura V.8 mostra a fragdo de quebra de gliions
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observada como fung¢do da energia do jato para o experimento STAR [16] e medidas das
colaboragdes UA1 e CDF [12, 13]. Os resultados sdao comparados a calculos de QCD
perturbativa [17] de forma consistente, considerando-se as incertezas envolvidas. A
contribui¢do do processo de quebra de glions para formac¢do de charm, nas energias
disponiveis no RHIC, como esperado, é pequena, contribuindo em aproximadamente
10% da produgio total de charm.

V.1.3. Elétrons ndo-fotonicos de elevado momento transversal

Medidas diretas de mésons D através da reconstru¢ao dos canais de decaimento
hadrénicos sdo limitadas a baixos momentos transversais no RHIC ( p, <3 GeV/c) por

conta da falta de medidas precisas de vértices secundarios!. A incapacidade de medida
de vértices secundarios também inviabiliza a medida direta de mésons B. Nesse
contexto, medidas de quarks pesados de elevado momento transversal seriam
significativamente limitadas. Por outro lado, essas medidas sao fundamentais para o
entendimento de aspectos mais detalhados da QCD perturbativa e na investigacdo de
propriedades do meio criado no RHIC. Essas limita¢des sao reduzidas quando realizadas
medidas de elétrons (ou pdsitrons) provenientes de decaimentos semi-leptonicos de
mésons D e B. A conjungdo da fragmentacao de quarks nesses mésons com a cinematica
de decaimento em elétrons permite observar o comportamento de quarks de elevado
momento transversal. Por exemplo, um elétron de ~5 GeV/c corresponde, em média, ao
decaimento de um méson D° com p,~10 GeV/c. Junta-se a isso a presenga de

calorimetros eletromagnético nos experimentos, o que permite a criagdo de gatilhos de
eventos contendo elétrons, aumentando a taxa relativa de eventos adquiridos que
contenham quarks pesados. Por outro lado, ha um fundo significativo a ser subtraido, de
modo a acessar informagdes sobre quarks pesados. Detalhes sobre identificagdo de
elétrons e subtragdo de sinais de fundo foram discutidos no Capitulo IV.

A Figura V.9(a) mostra as espectros de elétrons nao-fotonicos, (e+ +e') /2 , em colisdes

p+p com Js =200 GeV medidos no experimento STAR. Os pontos vermelhos consistem
em medidas realizadas nos runs de 2005 e 2008 [18] e os pontos azuis em medidas
realizadas em 2003 [19], apds corregao?. Ainda nessa figura sdo mostrados calculos de
QCD perturbativa (FONLL) [7]. As linhas tracejadas indicam as incertezas nesse célculo.

L Isso deve mudar em pouco tempo por conta de atualizagGes planejadas dos
experimentos nos préoximos anos.

2 Os dados publicados em [19] indicavam uma discrepincia entre os experimentos
STAR e PHENIX. Uma forga tarefa foi criada no experimento STAR, que notou um
problema no calculo da eficiéncia de subtragdo de fundo fotdénico. Os dados
apresentados nesse trabalho estdo corrigidos. Uma errata ao artigo original foi
publicada.

113




l

Capitulo V - Resultados e discussdo

S B (R M N (R SN R N A
a) Global uncertainty: 8.1%
e this analysis
v update on PRL 98(2007)192301

FONLL
--------- FONLL uncertainty

ot

Ed’c/dp’ (mb GeV3¢cY)
3

107 _
10°
10° mjj ?:
— 7 T T [ s
6 b) _
A PHENIX: PRL 97(2006)252002 -
4 ] i

Figura V.9. (a) Segao de choque de produgdo de elétrons ndo-fotdnicos

em colisbes p+p no experimento STAR. Os pontos vermelhos consistem

em medidas realizadas nos runs de 2005 e 2008 [18] e os pontos azuis em

medidas realizadas em 2003 [19] apos correcao (ver texto para detalhes).

(b) Razéo entre os dados e previsao tedrica obtida com FONLL [7]. Nessa

figura também sdo apresentados dados medidos no experimento PHENIX

[20].
A Figura V.9(b) mostra a razdo entre os dados experimentais e a previsio teérica
(FONLL) [7]. Nessa figura também sao apresentados dados medidos no experimento
PHENIX [20]. Nota-se uma boa concordancia entre os varios dados experimentais.

Calculos de FONLL sio capazes de reproduzir as medidas experimentais, levando-se em
consideragao as incertezas envolvidas.
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V.1.4. Produgao relativa de charm e bottom

A boa concordéncia entre previsdes de FONLL e dados experimentais para elétrons nio-
fotdnicos sugere uma contribuigdo relativa razoavel de elétrons do decaimento de
mésons B em relagdo aqueles provenientes de mésons D. Previsées de FONLL sugerem
que, por volta de 5 GeV/c, haja uma contribuig¢do similar de elétrons provenientes de
mésons D e B. Como vimos anteriormente, hd dependéncias significativas de sabor nas
interagbes entre quarks com o meio formado em colisdes A+A. Calculos realistas da
previsdo de supressdo de elétrons em colisdes Au+Au, por conta dessas interacgdes,
dependem fortemente da mistura relativa de charm e bottom. Nesse contexto, a
separagdo de elétrons provenientes desses dois quarks é fundamental para o
entendimento fenomenoldgico de observaveis em colisdes Au+Au. Ademais, a produgéo
relativa desses dois quarks também constitui um teste importante de QCD perturbativa.
Como vimos no Capitulo III, as incertezas tedricas referentes a bottom sio
significativamente inferiores aquelas presentes em célculos para charm.

Para determinar a contribuigdo relativa entre charm e bottom utilizamos algumas
caracteristicas da dindmica e cinematica presentes na hadronizagdo desses quarks e
posterior decaimento dos mesmos. Conforme discutido no Capitulo III, o processo de
hadronizagdo de quarks pesados ocorre através de fungdes de fragmentacio centradas
em torno de altos valores de z, indicando que mésons provenientes dessa fragmentacio
possuem uma parcela significativa do momento inicial do quark pesado. Isso sugere que
jatos contendo quarks pesados constituem-se, predominantemente, de poucas
particulas de elevado momento transversal. Ademais, a grande diferenca entre as
massas de charm e bottom e, consequentemente, as massas dos mésons
correspondentes, indicam que as cinematicas de decaimento de mésons D e B sejam
diferentes. Nesse caso, as distribui¢des angular e de momento dos elétrons e hadrons
finais provenientes do decaimento de mésons B diferem daqueles provenientes de
mésons D. Por conta disso, correlagdes de angulos azimutais entre elétrons nio-
fotdnicos e hadrons no estado final ( Ap=¢, - duo,) devem possuir estrutura

significativamente diferentes, caso esses elétrons sejam oriundos de mésons B ou D.

A Figura V.10 mostra correlagdes angulares simuladas com o programa PYTHIA entre
elétrons ndo-foténicos com 5.5<p.(GeV/c)<6.5 e hadrons com pr>03GeV/ic

provenientes de mésons D e B para duas diferentes fungdes de fragmentagéo (fungio de
fragmentagdo de Peterson e uma fragmentagio simples, do tipo delta). Note a pouca
dependéncia dessas correlagdes com a fungdo de fragmentagio escolhida e a grande
diferenca entre as correlagdes para elétrons oriundos de mésons D e B, sugerindo que
medidas desse tipo podem ser capazes de fornecer informacdes sobre a producdo
relativa de charm e bottom com pouca incerteza teérica por conta da escolha dos
mecanismos de fragmentacgio.
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Figura V.10. Correlagbes angulares simuladas com o programa PYTHIA
entre elétrons ndo-fotonicos provenientes de mésons D e B para duas
diferentes fungdes de fragmentagdo. A linha tracejada corresponde a
fungao de fragmentacdo de Peterson e, a linha vermelha, uma fungdo de
fragmentacao do tipo delta.

Um exemplo tipico de correlagio e-h em colisbes p+p com s =200 GeV [21-23] é
mostrado na Figura V.11 para elétrons com 5.5< p,(GeV/c)<6.5 e hadrons com
pr >0.3 GeV/c. As simulagdes obtidas para mésons D e B também sio mostradas. Para

extrair a contribui¢do relativa entre esses mésons para cada intervalo de momento
ajusta-se uma fung¢ao do tipo (linha verde na figura):

Nch
N

trig

=(1_rB)fD(A¢)+rBfB(A¢) (3)

onde fD(Aq)) e fB(Aq’)) sao, respectivamente, as fungdes de correlagdo simuladas para

mésons D e B e r, corresponde a fragido relativa de elétrons proveniehtes de mésons B

na faixa de momento transversal ajustada. Detalhes sobre o procedimento de ajuste
podem ser encontrados nas Refs. [21-23], onde discutimos a estabilidade do ajuste com
respeito ao intervalo A¢ escolhido para realizar o ajuste e a possivel inclusdo de um

fundo constante a fungao de correlagio.

A Figura V.12 mostra a contribui¢do relativa de mésons B para elétrons nio-fotdnicos
(r;) em colisbes p+p no experimento STAR [21]. A linha continua corresponde a

previsao obtida com calculos de FONLL e as linhas tracejadas mostram a incerteza nessa
previsdo. Elétrons com p, >4 GeV/c sdo provenientes de decaimentos de mésons D e B

com praticamente a mesma probabilidade.
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’ 55< p,(trig) < 6.5 GeV/c, p 1,(amso)_>_o.3 GeV/c |

U.IEE »2 / ndt 20.11/29
0.4} BAB+D) 0.4654 + 0.0995
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Figura V.11. Correlacdo angular experimental entre elétrons ndo-fotdnicos
e hadrons obtida no experimento STAR em colisGes p+p com
Js =200 GeV [21-23]. A linha azul corresponde & previsdo para elétrons
provenientes de mésons B. A linha vermelha, mésons D e a linha verde
corresponde ao ajuste efetuado.
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Figura V.12. Contribuicdo relativa de mésons B para elétrons ndo-
fotonicos (r,) em colisdes p+p no experimento STAR [21]. A linha

continua corresponde a previsdo obtida com calculos de FONLL ¢ as linhas
tracejadas mostram a incerteza nessa previsao.
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SegOes de choque de produgdo de charm e bottom em elevados momentos transversais
podem ser obtidas a partir da combinagao dos resultados apresentados nas Figura V.9 e
Figura V.12. A se¢do de choque de produgdo de bottom corresponde ao produto de r,

pelo espectro de elétrons nao-foténicos. Deve-se, contudo, subtrair a contribui¢io de
elétrons provenientes do decaimento de J/y, Y e Drell-Yan. O mesmo procedimento

pode ser realizado para charm. Espectros de seg¢do de choque para os processos D — ¢
e (B—e)+(B—>D—¢) sdo mostrados na Figura V.13, bem como previsdes tedricas

obtidas de calculos de FONLL. Ambos os espectros sao consistentes com as previsoes de
FONLL, levando-se em consideragio as incertezas envolvidas.
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Figura V.13. Espectro de elétrons provenientes de decaimentos de bottom
(esquerda) e charm (direita) para colisbes p+p no experimento STAR [18].
As linhas correspondem a previsdes tedricas obtidas de calculos de FONLL.
No painel inferior sdo mostradas as razdes entre os dados experimentais e
essas previsoes. As linhas pontilhadas e tracejadas correspondem as
incertezas nas previsoes tedricas.
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A partir dos espectros apresentados na Figura V.13 pode-se determinar as se¢des de
choque de produgdo de quarks pesados em altos momentos transversais. Para a regifo
de momento de elétrons entre 3 < p,(GeV/c) <10 essas se¢des de choque valem:

do, N
LBl 402059 £1.19 nb
dy,
y,=0
; (4)
QOpel  _62+0.7+1.5" nb
d}.c' ¥, =0)

A similaridade entre os valores de se¢do de choque para decaimentos semi-leptdnicos
de mésons D e B, mostrados em (4), indica, mais uma vez, que é significativa a
contribui¢do de bottom para elétrons nio-foténicos de alto momento transversal,
tornando esse observavel uma importante ponta de prova para testar o plasma de

quarks e glions criado em colisées Au+Au no RHIC.

V.2. Interagao de quarks pesados com o meio em colisdes A+A

Uma vez estabelecidos alguns aspectos de referéncia sobre a produgio de quarks
pesados em colisdes no RHIC podemos investigar eventuais modificagdes por conta da
interagdo desses quarks pesados com o plasma de quarks e glions. O escalonamento da
secdo de choque de quarks pesados com o nimero de colisdes binarias é um forte
indicativo de que os mesmos sido produzidos nos instantes iniciais da coliso, o que
favorece o seu uso como ponta de teste para o QGP. Por conta da dificuldade de
reconstrucdo direta de mésons D, utilizamos predominantemente elétrons nio-
fotonicos como ferramenta de investigagdo. Nesse contexto, duas abordagens sio
particularmente interessantes de serem utilizadas: modificagdes em medidas inclusivas

através da medida de espectro de elétrons e correlagdes angulares entre elétrons e
hadrons.

V.2.1. Supressao de elétrons ndo-fotdnicos

Efeitos de origem nuclear, sejam eles originados de estado inicial ou final, sdo
observados a partir da comparagiio entre medidas em colisdes d+Au e Au+Au com
aquelas realizadas em colises p+p. A Figura V.14 mostra os espectros de elétrons nio-
fotdnicos de alto momento transversal para colisbes p+p, d+Au e Au+Au (trés
centralidades) obtidas pelo experimento STAR [19]. Nessa mesma figura também sio
mostrados célculos de FONLL, que foram discutidos anteriormente. Como discutido no
Capitulo II, a comparagio entre esses espectros pode ser feita através do fator de
modificagdo nuclear, R, (p,). Na auséncia de efeitos nucleares, tais como shadowing,

efeito Crénin, saturagdo de glions, perda de energia, etc, processos duros devem
escalonar com o niimero de colisdes bindrias e, por conta disso, R,,(p,)=1.
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Figura V.14. Espectro de elétrons ndo-fotdnicos de alto momento
transversal para colisbes p+p, d+Au e Au+Au (trés centralidades) obtidas

pelo experimento STAR [197°.

Na Figura V.15 sdo mostrados os fatores de modificagdo nuclear para elétrons ndo-
foténicos em colisdes d+Au (a) e diferentes centralidades em colisdes Au+Au (b-d) [19].
Na Figura V.16 temos o fator de modificagdo nuclear médio para p;>3GeV/c em
fun¢do do nimero de participantes para o experimento STAR [19] e PHENIX [24]. Vé-se
claramente que R,;(p;) para elétrons ndo-fotdnicos em colisdes d+Au é consistente
com a unidade, nio sugerindo a ocorréncia de efeitos nucleares de estado inicial. Em
colises Au+Au nota-se um claro aumento na supressio de elétrons de alto momento
transversal com o aumento da centralidade da colisdo, indicando uma inesperada perda
de energia de quarks pesados no plasma de quarks e glions criado nesses sistemas.
Essa supressdo é similar aquela observada para hadrons compostos de quarks leves,
indicada pelas areas sombreadas nessas figuras. Para elétrons com p, >3 GeV/c em

colisBes centrais Au+Au, quarks pesados sdo suprimidos por um fator de ~5.

3 Veja a nota de rodapé nimero 2, no inicio desse capitulo, para detalhes sobre esse
trabalho.
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Figura V.15. Fator de modificagdo nuclear para elétrons ndo-fot6nicos em
colisdes d+Au (a) e diferentes centralidades em colisdes Au+Au (b-d) [19].
As curvas tedricas em (d) sdo discutidas no texto.
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Figura V.16. Fator de modificagdo nuclear médio para elétrons ndo-
fotdnicos com p,. >3 GeV/c em fungo do nimero de participantes para o

experimento STAR [19] e PHENIX [24].

A supressdo de elétrons nao-fotdnicos em colisdes centrais Au+Au pode ser explicada
parcialmente em termos de mecanismos de perda de energia desses quarks no plasma
por emissao radioativa de gltions. Na Figura V.15(d) sdo mostradas diversas previsdes
tedricas para o fator de modificagdo nuclear para essas colisdes. As curvas (1) [25] e (1)
[26] correspondem ao fator de supressdo nuclear caso o mecanismo de perda de
energia seja o de radiacdo de glions. Nessas curvas considera-se a supressio para
charm e bottom, com peso relativo entre eles dados por calculos de QCD perturbativa. A
curva (I) corresponde ao valor médio do calculo de DGVL supondo que a densidade de
glions no meio vale dN,/dy=1000. Nesse caso, a supressao calculada nio é grande o

suficiente para explicar os dados experimentais. Por outro lado, a curva (I1) indica uma
supressdo maior para elétrons nao-fotdnicos que aquela apresentada em (I). Contudo,
nesse caso, a sensibilidade de R,, ao coeficiente de transporte, ¢, torna-se pequena na

medida em que a supressio aumenta. De fato, a variagio em R,, para
4<c}(GeV2fm'1)<14 para p; >3 GeV/cé de apenas ~0.15 [26]. Essa saturagio de R,,

para grandes valores do coeficiente de transporte pode ser explicada em termos da
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opacidade do meio criado nessas colisdes, criando a tendéncia de se observar particulas
provenientes preferencialmente da superficie da bola de fogo.

Apesar de esperarmos que radiagdo de gliions seja um mecanismo significativo de perda
de energia de quarks no meio, outros processos podem se tornar importantes, na
medida em que o efeito de cone morto suprima a emissdo de glions para quarks
pesados. A curva (III) [27] é uma previsdo média para supressido de elétrons nao-
fotonicos que inclui efeitos de emissao radioativa de glions, colisdes elastica, bem como
flutuagdes de caminho dos quarks pesados no meio. O efeito de colises elasticas para
quarks pesados, ao contrario daquele para quarks leves, é significativo [28]. De fato,
previsdes teodricas para espalhamento elastico de partons no meio, que podem acarretar
em estados ressonantes de mésons D e B no plasma através de mecanismos de
coalescéncia, podem gerar supressdes significativas em momentos moderados, como
mostrado na curva (IV}) [29]. Nesse caso, elétrons provenientes de mésons D e B sdo
igualmente suprimidos.

A curva (V) mostra a mesma previsao tedrica que a curva (lI) considerando apenas a
contribui¢do de charm para elétrons nao-foténicos. Note a boa concorddncia com os
dados nesse caso. Esse é, de fato, um resultado inesperado obtido desses dados. Devido
a elevada massa do bottom, os modelos de perda de energia resultam em menores
supressodes para esse quark em relacao a charm e quarks leves. Contudo, a elevada
supressao de elétrons nao-fotdnicos, e o fato de bottom contribuir significativamente na
regido de momentos medidos, como discutido anteriormente, sugere que bottom deva
sofrer uma supressao significativa. Pode-se explorar um pouco essa questdo a partir das
medidas de contribuigdo relativa de bottom e charm (r,), medidas e discutidas

anteriormente, e o fator de supressdo observado. Podemos escrever que o fator de
supressao observado (R,,) pode ser escrito em termos dessa contribui¢do relativa e

dos fatores individuais de supressao para charm ( R;3 ) e bottom ( R?, ) através de:

R, = (1 - rB)R;; +7,R%, (5)

Utilizando os valores médios experimentais de R,, e r, para p,>5 GeV/c pode-se
construir um mapa de R} em fung¢do de R}, conforme mostrado na Figura V.17 [21].

Nessa figura, os pontos representam os valores mais provaveis dessa correlagao
enquanto as linhas tracejadas correspondem ao intervalo de confianga de 90%. Pode-se
concluir, a partir dos dados, que, mesmo com elevada supressio de charm, bottom deve
ser razoavelmente suprimido de modo a reproduzir os dados experimentais. Modelos
de perda de energia para quarks pesados tém dificuldade em reproduzir esse
comportamento, conforme visto na figura.
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Figura V.17. Intervalos de confianga para fator de modificacdo nuclear de
elétrons provenientes de mésons B (RY) e D (R}Y) para
p, >5 GeV/cindicando que bottom é suprimido em colisbes centrais
Au+Au com confianga de 90% [21].

V.2.2. CorrelagGes angulares em colisdes A-A

As medidas experimentais indicam uma forte supressdo de elétrons provenientes do
decaimento de mésons D e B, sugerindo uma elevada interagdo entre quarks pesados e o
plasma de quarks e gliions. Essa supressao estd em concordancia qualitativa com a ideia
de perda de energia desses quarks no plasma. Assim, como no caso de hadrons, é
interessante investigar a reagdo do meio a essa interagdo com quarks pesados. Isso
pode ser feita através de correlagdes de angulo azimutal entre elétrons nao-foténicos e
hadrons de baixo momento transversal.

As Figura V.18 e Figura V.19 mostram correlagdes experimentais entre elétrons nao-
fotonicos com 3< p,(GeV/c)<6 e hadrons com 0.15< p,(GeV/c)<0.50 em colisdes

Au+Au e Cu+Cu, respectivamente, com ,/s,, =200 GeV no experimento STAR. As

figuras a esquerda correspondem as correlagdes brutas. Nessas figuras sdo indicados os
sinais esperados de v, que devem ser subtraidos das mesmas. Essas fungdes sao ainda
normalizadas utilizando o método ZYAM (Zero Yield At Minimum) [30]. Nas figuras a
direita sdo apresentadas as correlagdes apds subtragdo desses fundos. A faixa purpura
indica a incerteza de normaliza¢do do método ZYAM e a faixa cinza, devido a subtragao
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de v, . Para diminuir flutua¢des devido a limitada estatistica a correlagdo € obtida entre

[0,7] e espelhada em seguida.

T o T
Z-Systematic error from v

1/N,;, dN / do

Figura V.18. Correlagdo e-h em colisdes Au+Au no experimento STAR. Na
figura a esquerda mostramos a correlagdo bruta e o sinal de fundo devido
a v,. Na figura a direita, mostramos a correlagdo com fundo subtraido e

normalizado com o método ZYAM. A faixa purpura indica a incerteza de
normalizagdo do método ZYAM e a faixa cinza, devido a subtragdo de v, .
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Figura V.19. Correlagdo e-h em colisdes Cu+Cu no experimento STAR. Na
figura a esquerda mostramos a correlagdo bruta e o sinal de fundo devido
a v,. Na figura a direita, mostramos a correlagdo com fundo subtraido e

normalizado com o método ZYAM. A faixa purpura indica a incerteza de
normalizacdo do método ZYAM e a faixa cinza, devido a subtragado de v, .
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Nessas correlagdes podemos notar uma estrutura modificada em torno de A¢ ~ 7, que

ndo pode ser modelada pela fragmentagdo de um jato (utilizando o programa PYTHIA).
De fato, nota-se uma estrutura muito larga e possivelmente um pico duplo, como
observado em colisdes Cu+Cu. Essa modificagdo é bastante similar aquela observada em
colisdes envolvendo hadrons inclusivos [31] que pode ser interpretada como uma forte
resposta do meio devido ao transito de um quark pesado. Contudo, essa analise ainda é
por demais qualitativa devido a baixa estatistica disponivel atualmente.
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Capitulo VI
Conclusoes e
perspectivas

Viver é como pedalar uma bicicleta. Para master-se

e

e?a//férado é necessdrio continuar peda/ando.
Albert Einstein

VL1. Referéncias.....miun

star o meio criado nessas
ontudo, para que quarks
jam uma ferramenta efetiva
‘investigagdo do plasma, sua
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como p+p, deve ser bem estabelecida e entendida.

Nesse trabalho apresentamos medidas realizadas no experimento STAR, no RHIC,
envolvendo quarks pesados abertos (mésons D e B) em colis6es p+p, Cu+Cu e Au+Au

com /s,y =200 GeV. Varios observaveis, desde a reconstrugdo direta de mésons D até

a medida de canais semi-leptdnicos de decaimento, sio utilizados de modo a abranger o
maior espaco de fase possivel, limitado apenas pelas caracteristicas geométricas do
detector e estatistica disponivel.

Segundo a QCD, quarks pesados seriam produzidos perturbativamente nos instantes
iniciais da colisio, em uma escala de tempo tipica de 7 ~1/m,. Nesse trabalho

apresentamos medidas de se¢do de choque de produgdo de charm em colisdes p+p,
d+Au, Cu+Cu e Au+Au na energia de 4/s,, =200 GeV. Essas medidas sdo realizadas

através da combinac¢io de varios canais de decaimento de mésons D, correspondendo a
aproximadamente 90% da se¢do de choque total em rapidez central no RHIC. Essas
medidas indicam um escalonamento da produgio de charm com o nimero de colisdes
binarias em cada sistema e centralidade estudados, compativel com a descrigao
perturbativa da QCD. As segbes de choque experimentais encontram-se no limite
superior de previsdes obtidas com calculos de FONLL (Fixed-Order-plus-Next-to-
Leading-Logs). Uma comparagdo mais precisa dessas se¢des de choque com previsoes
da QCD sera possivel na medida em que as incertezas nos calculos tedricos sejam
reduzidas. As maiores fontes de incertezas nesses calculos sdo oriundas das escolhas
das massas dos quarks e escalas de renormalizagéo e fatoriza¢do nos calculos.

Os calculos de next-to-leading-order em QCD incluem uma série de diferentes
mecanismos de produgio de quarks pesados. Mecanismos que contribuem
significativamente sdo os de fusdo de glions, aniquilacdo de pares e quebra de gluons.
Para o entendimento completo dos mecanismos de produgdo desses quarks é
necessario estabelecer a contribuigdo relativa desses processos na se¢do de choque
total de produgdo. Nesse trabalho apresentamos a medida relativa do mecanismo de
quebra de glions na segio de choque de produgdo de charm no RHIC, realizada através
da medida de mésons D" em jatos de particulas. Os resultados obtidos indicam uma
pequena contribuig¢do desse processo, da ordem de 10% da produgao total, compativel
com calculos perturbativos de QCD.

De modo a investigar a produgio de bottom, foram realizadas medidas de elétrons néo-
fotonicos de alto momento transversal. Calculos de QCD indicam que elétrons de alto
momento transversal sdo originados de decaimentos de mésons B de forma
significativa. Essas medidas sdo comparadas a calculos de QCD perturbativa com boa
concordancia. Para estabelecer experimentalmente a fragdo de elétrons de alto
momento provenientes de bottom foram realizadas medidas de correlagdes angulares
entre elétrons e hadrons de alto momentos transversal. A forma das correlagdes
angulares depende fortemente da cinematica de decaimento de mésons D e B. A fragdo
de elétrons provenientes de bottom, segundo as medidas, aumenta com o momento
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transversal do elétron, sendo comparavel aqueles provenientes de charm em
py ~5 GeV/c. Essa produgdo relativa mostrou-se em boa concordancia com previsdes

obtidas de calculos de FONLL.

Estabelecidos os mecanismos de produ¢do de quarks pesados, pode-se iniciar a
investigacdo de efeitos devido ao meio produzido nessas colisdes. A forma mais direta
consiste em comparar os espectros inclusivos de elétrons nao-fotdnicos em colisdes
d+Au e Au+Au com a referéncia obtida em colisdes p+p, através da medida de R,;(p,).

Essas medidas indicam uma forte supressao de elétrons nao-foténicos de alto momento
transversal em colisdes centrais Au+Au, nao observada em colisbes periféricas e d+Au,
indicando fortes interagdes de estado final entre quarks pesados e o plasma de quarks e
glions criado nessas colisdes. Tenta-se interpretar essa supressdo em termos de perda
de energia de quarks pesados no plasma. Contudo, a supressdo observada, similar
aquela obtida para partons leves, torna dificil a interpretagcdo em termos dos modelos
de perda de energia disponiveis atualmente. Levando-se em consideragdo que ha uma
fracdo significativa de bottom na regido de altos momentos transversais, os dados
indicam que hd uma perda de energia nao desprezivel desse quark no meio produzido, o
que é dificil de ser explicado teoricamente. Avangos nos modelos de perda de energia,
através da sofisticagdo das hipoéteses atuais, ou inclusdo de novos mecanismos de
interacdo, sao necessarios para se compreender melhor os aspectos fundamentais da
dindmica do meio criado em colisdes Au+Au no RHIC.

As medidas realizadas no RHIC para quarks pesados revelam propriedades intrigantes
do meio criado em colisbes centrais Au+Au. A alta opacidade do meio, mesmo para
esses quarks, surge como um desafio fenomenoldgico a ser resolvido em um futuro
préximo. Contudo, as medidas atuais nio sido suficientemente exclusivas para que esses
desafio seja solucionado. O uso de elétrons nao-fotonicos como ferramenta de
investigacao das propriedades do plasma é limitada. Em geral ha fontes significativas de
elétrons de fundo que devem ser subtraidas dos dados de modo a acessar aqueles
oriundos de quarks pesados, o que aumenta significativamente as incertezas finais das
medidas. Além disso, o carater inclusivo desses elétrons, ndo permitindo a
discriminagdo individual daqueles provenientes de charm e bottom, torna a
interpretacdo mais sujeita a hip6teses tedricas. Adiciona-se a isso o fato de que elétrons
de momentos transversais bem definidos sdo originados de uma ampla regido de
momentos do méson contendo o quark pesado, o que faz com que a relagio direta entre
0 momento do elétron e o momento do quark seja sujeita a grandes incertezas,
tornando a comparagdo com as caracteristicas partdnicas do meio mais complexas de
serem realizadas.

Nesse sentido, torna-se imperativa a medida direta de mésons D e B em uma ampla
faixa de momento transversal. A medida direta de supressdo desses mésons acarretara
em um salto de qualidade na investiga¢do das propriedades do meio. Isso somente é
possivel a partir de mudangas substanciais nos arranjos experimentais disponiveis
atualmente, bem como um aumento significativo na estatistica de dados disponivel no
RHIC. Por conta disso, os experimentos no RHIC, em especial o experimento STAR, vém
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sistematicamente investindo em atualizagdes e novos detectores. A inclusio de um
sistema completo de tempo de voo no STAR permite a medida de elétrons nio foténicos
com maior precisdo, além de propiciar a criagdo de gatilhos de eventos mais
sofisticados. A instalagdo de detectores de trajetéria de elevada precisio, préximos ao
ponto de interagdo do detector, permite a reconstru¢ido de trajetérias com elevado
poder de discrimina¢do, em especial aquelas provenientes de vértices secundarios,
como os hadrons oriundos do decaimento de mésons contendo quarks pesados. Nesse
sentido, uma atualizagdo importante do experimento STAR consiste na instalagdo do
HFT (Heavy Flavor Tracker), detector especialmente projetado para medida de
particulas provenientes de decaimento de mésons D e B. Esse detector permitira ao
STAR a medida exclusiva desses mésons com elevada precisio e eficiéncia. Esse deve
ser instalado nos préximos anos. Adiciona-se a esse esfor¢o o inicio do programa de
fons-pesados do LHC, no CERN. As maiores temperaturas criadas nas colisbes Pb+Pb
permitirao taxas maiores de produgdo de quarks pesados, favorecendo o estudo da
interacdo desses quarks com o plasma de quarks e glions.

Em resumo, as medidas iniciais realizadas pelo RHIC, aqui apresentadas, iniciam uma
nova fase de investigagdo da matéria em condigdes extremas de temperatura na qual
uma quantidade significativa de desenvolvimento, tanto experimental quanto teorico,
torna-se necessario nos préximos anos.
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