UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

Instituto de Fisica “Gleb Wataghin”

Departamento de Raios Cdsmicos e Cronologia

Producao de Estranheza em Colisoes de
lons Pesados Relativisticos

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Instituto
de Fisica “Gleb Wataghin” como parte dos requisi-

tos para obtencao do titulo de Mestre em Fisica.

Geraldo Magela Severino Vasconcelos

Orientador: Prof. Dr. Jun Takahashi

Este eremplor corresponde. % r‘e_c\agc %\'no.-e_ de tese de
Mestrado cErQendtda_ fpe,(o aluno Gernﬁclo Mo e.(_c\_ Severno

\/GSC'.U\G@(QS e aPrOVO-(JCL pe[:o. eom»&ab Juigacbra

(57/08/2c8 %ﬁi@(/

Campinas/SP

Maio - 2008



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DO IFGW - UNICAMP

Vasconcelos, Geraldo Magela Severino

V441p Producao de estranheza em colisdes de ions pesados

(O R N VS N S

relativisticos / Geraldo Magela Severino Vasconcelos. —
Campinas, SP : [s.n.], 2008.

Orientador: Jun Takahashi.
Dissertagao (mestrado) - Universidade Estadual de
Campinas, Instituto de Fisica “Gleb Wataghin”.

1. Fisica nuclear. 2. Particulas elementares. 3. Plasma
de quarks e gluons. 4. Particulas estranhas ( Fisica nuclear).
5. Colisor relativistico de ions pesados. 6. Experimento STAR.
I. Takahashi, Jun. Il. Universidade Estadual de Campinas.
Instituto de Fisica “Gleb Wataghin”. Ill. Titulo.
6__(vsviifgw)

Titulo em inglés: Strangeness production in relativistic heavy ion collisions

Palavras-chave em inglés (Keywords):
Nuclear physics

Elementary particles

Quark-gluon plasma

Strangeness (Nuclear physics)
Relativistic heavy ion collider

. STAR experiment

rea de concentragao: Fisica Nuclear
Titulagdo: Mestre em Fisica

Banca examinadora:

Prof. Jun Takahashi

Prof. Marcelo Gameiro Munhoz

Prof? Carola Dobrigkeit Chinellato

Data da defesa: 30/05/2008

Programa de Pés-Graduagao em: Fisica

SOk wLON -~




an S"{)‘
HIFGW e

h\lim m Fisica l..hb Whdugd sn UNICAMP

MEMBROS DA COMISSAO JULGADORA DA TESE DE MESTRADO DE GERALDO
MAGELA SEVERINO VASCONCELOS - RA 016171 APRESENTADA E APROVADA
AO INSTITUTO DE FISICA “GLEB WATAGHIN”, DA UNIVERSIDADE ESTADUAL DE

CAMPINAS, EM 30/ 05/ 2008.

COMISSAO JULGADORA:

Dr Jun Ta‘hashl (Orientador do Candidato)
DRCC/IFGW/UNICAMP

Lt . [y

Prof r. szélo Gameiro Munhoz
|

F/USP

g P@w/ Carola Ddﬂngkelt Chinellato
DRCC/IFGW/UNICAMP




iv



A memoéria de minhas tias Joanita Severino e Maria Conceigdo Faria,
pessoas que verdadeiramente acreditavam em mim, e que
infelizmente deixaram esse mundo antes de me ver

subir um novo degrau na minha formagéao.



Vi



Agradecimentos

Ao final deste trabalho seria injusto ndo agradecer as diversas pessoas que me aju-
daram a alcangar mais uma vitéria. Por um lado espiritual, agradec¢o a Deus pelo simples
dom da vida. A minha mae Maria José e ao meu pai Milton, agradeco pelo amor, carinho
e todo o0 apoio dado ao longo dos anos. Agradeco aos meus tios, em especial minha tia
Abigail.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Jun Takahashi, agradeco pela confianca, discussdes e
incentivos dados para a realizacao deste trabalho. Mostrou-se sempre presente, solicito
e preocupado em dar uma formacéao de alta qualidade. Ao Prof. Dr. Marcelo Munhoz
pelos diversos auxilios, em especial, na solugdo dos problemas referentes a obtencao de
dados do STAR. A Profa. Dra. Carola Chinellato, meus sinceros agradecimentos pela sua
leitura atenciosa da primeira versao do trabalho e pelas sugestdes e correcdes feitas.

Aos colegas, Fernando Catalani, Jodo Paulo, Bernardo, David e Barbara. Em espe-
cial ao amigo Rafael Derradi, pela ajuda constante com minhas duvidas de programacao.
Agradec¢o também a Jacyara pela editoragdo de algumas figuras. Aos membros da cola-
boracao do experimento STAR, especialmente ao grupo de estranheza.

Sou muito grato a CAPES pela bolsa de mestrado concedida e ao Laboratério Nacio-
nal de Brookhaven pela assisténcia na minha estadia por trés meses no experimento.

Enfim, este € o final de um trabalho de dois anos e com certeza esqueci de mencionar
alguns nomes importantes. O espaco seria insuficiente para citar um por um, mas deixo
meu muito obrigado a todos que me fizeram crescer tanto profissional, quanto pessoal-

mente.

vii



viii



“Nunca ande pelos caminhos ja tracados, pois
eles levam até onde os outros ja foram.”

Alexander Graham Bell






Resumo

As colisdes de ions pesados em energias relativisticas permitem estudar o com-
portamento da matéria nuclear em condi¢des extremas de temperatura e alta densidade
de energia. Nessas condigdes, espera-se uma transicao de fase da matéria onde se-
ria formado um estado de quarks e gluons livres, conhecido como Plasma de Quarks e
Gluons (QGP). Com o objetivo de estudar a formacao deste novo estado e suas carac-
teristicas, o experimento STAR, situado no Laboratério Nacional de Brookhaven, Nova
lorque, mede varios canais observaveis das colisdes de ions pesados. Uma das marcas
da formacao do QGP é o aumento da producao de estranheza.

O objetivo deste trabalho foi estudar a produgdo dos béarions multi-estranhos = e Q2
produzidos nas colisdes de Cu+Cu com energia de 62,4 GeV /A no referencial do centro
de massa (CM), medidos no experimento STAR. Foram obtidos os espectros de momento
transverso dessas particulas e a partir deles foi extraida a abundéncia de produgéo por
unidade de rapidez na regido de rapidez central (dN/dy),—,. A produgdo desses barions
foi comparada com os resultados de um outro sistema (Au+Au) na mesma energia para
estudar a dependéncia da producao de estranheza em fungdo do tamanho do sistema
formado.

Os resultados mostraram que a producao de estranheza cresce com o tamanho do
sistema, e que este aumento é ligeiramente maior para o sistema de Cu+Cu do que
Au+Au. Os resultados deste trabalho sdo inéditos e complementam um estudo siste-
matico da produgéo de estranheza. Também séo importantes para a compreensao dos

mecanismos de producao de estranheza em diferentes energias.
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Abstract

Relativistic heavy-ion collisions allow us to study the behavior of nuclear matter at
extreme conditions of temperature and energy density. In these conditions, we expect
a phase transition of matter where a free state of quarks and gluons would be formed,
and that is known as Quark-Gluon Plasma (QGP). With the aim to study this new state
of matter and its features, the STAR experiment was built at BNL (Brookhaven National
Laboratory), New York. The STAR experiment measures many observables of heavy-ion
collisions and in particular, the strangeness enhancement in QGP is of special interest.

The aim of this work was the study of multi-strange baryon production, = and (2, at
collisions of Cu+Cu in the center of mass energy of 62.4 GeV/A measured at the STAR
experiment. Transverse momentum spectra and integrated yields for = and 2 at mid-
rapidity are presented in this work. We also compared Cu+Cu and Au+Au systems in
order to study the dependence of strange particle production with the system size.

The results showed that strangeness production enhances with the system size, and
strange baryons yields in Cu+Cu are slightly larger than Au+Au for the same energy. The
new results obtained here complement a systematic study of strangeness production in
heavy ion collisions and are important to understand the strangeness particle production

mechanism in different energies.
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Capitulo 1

Introducao

A fisica de particulas elementares busca compreender a constituicdo da matéria em
seu nivel mais fundamental. Considera-se como particulas elementares as menores es-
truturas possiveis que constituem a matéria. De acordo com o modelo padrao, na na-
tureza existem trés tipos delas, que sdo: os léptons, os quarks e os mediadores. As
interacdes entre as mesmas se dao através de quatro tipos de forga: forte, eletromag-
nética, fraca e gravitacional, sendo que para cada uma dessas existe uma teoria fisica
explicando os mecanismos de interacdo e a sua intensidade é determinada pela cons-
tante de acoplamento caracteristica da interagao.

A forca forte descreve o comportamento nuclear da matéria, ou melhor, o estudo da
composicao hadrbénica é possivel a partir dos fundamentos dessa interacdo. A teoria
fisica envolvida aqui € a Cromodinamica Quantica (QCD, do inglés, Quantum Chromody-
namics).

Para o estudo de particulas € necessario encontrar algum meio de detecta-las. Exis-

tem varias técnicas de produgao e deteccao de particulas. Elas podem existir “natural-



2 Introducao

mente”, como as presentes na matéria ordinaria ou nos raios cosmicos, ou entdo podem
ser produzidas em reatores nucleares ou aceleradores de particulas. Nos aceleradores
de particulas, € possivel através de colisbes de prétons, elétrons ou mesmo ions pesa-
dos, tais como ouro, cobre ou chumbo, produzir e medir as particulas criadas durante a
coliséo.

Alguns dos principais aceleradores de particulas sdo: o SLAC (do inglés, Stanford Li-
near Accelerator Center) [1], AGS (do inglés, Alternating Gradient Synchrotron) [2], SPS
(do inglés, Super Proton Synchrotron) [3], LEP (do inglés, Large Electron-Positron Colli-
der) [4], TEVATRON [5] (no FERMILAB - do inglés, Fermi National Accelerator Labora-
tory), RHIC (do inglés, Relativistic Heavy lon Collider) [6] e outros. Em breve, entrara
em funcionamento o LHC (do inglés, Large Hadron Collider) [7], construido no CERN (do
francés, Centre Européean pour la Recherche Nucléaire) possibilitando atingir energias
de colis6es ainda ndo alcangadas.

A tabela 1.1 apresenta as principais caracteristicas dos aceleradores usados em ex-
perimentos de ions pesados, tais como o sistema utilizado, a energia do feixe, a energia

total disponivel para a reagao (./s) e a rapidez do feixe .

1.1 Cromodinamica quantica - QCD

A QCD ¢é a teoria fisica que descreve a interagao forte da matéria. Segundo essa
teoria, a matéria é formada por quarks e anti-quarks que possuem cargas de cor € in-

teragem por troca de glions, que sado condutores dessas cargas [8, 9, 10]. Segundo o

A variavel cinematica rapidez esta descrita na secéo 3.2.2.
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Tabela 1.1: Principais caracteristicas dos aceleradores usados em experimentos com ions pesa-
dos em energia relativistica.

Acelerador | Sistema | Energia do feixe (GeV/A) | /s (GeV/A) | Rapidez do feixe

2 2,34 1,50

4 3,08 2,16

6 3,63 2,55

AGS Au+Au 8 4,10 2,84
10 4,54 3,06

10,8 4,70 3,14

11,6 4,86 3,21

S+S 200 19,41 6,06

40 8,76 4,45

SPS Pb+Pb 80 12,32 5,14
158 17,27 5,82

31,2 62,4 +3,82

Au+Au 65 130 +4,93

100 200 +5, 36

RHIC Cu+Cu 31,2 62,4 +3, 82
100 200 45,36

p+p 100 200 +5,36

modelo padrdo, os quarks possuem spin % e sdo descritos pelo seu sabor, carga elétrica
e carga de cor. A tabela 1.2 mostra as familias das trés geracdes dos quarks, com suas

respectivas carga elétrica e massa.

Cada sabor de quark pode aparecer com uma das trés cargas de cor existentes: R,
G ou B (do inglés , Red, Green ou Blue). A carga de cor foi um mecanismo criado para

garantir a validade do Principio de Exclusao de Pauli, pois como os quarks sao férmions,

Tabela 1.2: Resumo das principais informagdes dos quarks das trés geracoes [11].

Quark (sabor) | Nome | Carga (e) | Massa (MeV/c?)
u up 2 1,5—3,0
d down —3 3,0—-7,0
S strange —3 95 + 25
c charm +2 1250 + 90
b bottom —3 4200 £ 70
t top +3 174200 =+ 3300
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seria proibido um estado contendo dois ou mais quarks de mesmo sabor, com todos os
nuameros quanticos iguais. Na interacao entre dois quarks, a forca forte aumenta com a
distancia, diferentemente do que acontece na Eletrodindmica Quéntica (QED, do inglés,

Quantum Electrodynamics). O potencial entre dois quarks pode ser descrito como:

4
V(r):—3a5+kr, (1.1)

r

onde «, é a constante de acoplamento da forca forte, 3 é o fator de cor, r € a distancia
entre os dois quarks interagentes e £ € uma constante, cujo valor determinado experi-

mentalmente € em torno de 1 GeV//fm [12].

Para grandes distancias, o primeiro termo da equacéo 1.1 € desprezivel e portanto,
o potencial apresenta uma dependéncia linear com a distancia de separacao dos dois
quarks. Isso mostra que o potencial pode crescer linearmente com o aumento da distan-
cia, que resulta no confinamento dos quarks dentro dos hadrons. Os quarks nao podem
ser separados colocando-os longe um do outro. Enquanto se distanciam, torna-se favo-
ravel a producéo de pares quark e anti-quark (¢g) a partir do vacuo da QCD para reduzir

o potencial original de dois quarks.

Outro aspecto importante na QCD diz respeito a Liberdade Assintdtica. Esse fend-
meno se manifesta em pequenas distancias, ou seja, em escalas de distancia que assin-
toticamente convergem a zero. Nesse limite as intera¢des entre as particulas se tornam

fracas.

Na realidade a constante de acoplamento da QCD («,) que aparece no potencial de

dois quarks, dado pela equacao 1.1, ndo é constante, mas depende do valor da quanti-
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dade de momento transferido (¢?) na interacdo. De acordo com Griffiths em [12], temos

gue a constante de acoplamento para a interacao forte € dada por:

127
a, (o)) = (1n —2f)In (5]) 2

onde n representa o niumero de cores e f o de sabores de quarks, sendo que no modelo
padrdo esses numeros correspondem a trés e seis, respectivamente. Temos também que
q*> € o momento transferido e A é uma constante da QCD. A determinagéo precisa de A
¢ dificil de ser feita a partir dos dados experimentais, mas considera-se o valor de A no
intervalo entre 50 e 350 MeV/c [13]. Essa expressao para a constante de acoplamento
da interacao forte é valida somente para o caso de |¢?| >> A% A figura 1.1 mostra a

variagdo da constante de acoplamento («,) em funcdo do momento transferido.

o o o
N w S
P R ST S N S R

Constante de acoplamento O (@)
o
L

o
o

T L B | T T L B |
1 2 {5} 10 20 50 100 200

Momento Transferido (q) - GeV

Figura 1.1: Constante de acoplamento da QCD («;) versus 0 momento transferido (¢). Imagem
extraida do site da organizagédo do Prémio Nobel e maiores detalhes podem ser vistos em [14].

Para grandes valores de ¢* (pequenas distancias), «;, (¢) — 0 mais rapidamente do
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que r — 0, fazendo com que o potencial dado por 1.1 também tenda a zero, ou seja,
os quarks e gluons podem ser tratados como particulas livres. A variavel A representa
a escala da interagao forte, sendo que ela diferencia entre os valores onde se encon-
tram hadrons confinados (¢> ~ A?%) e quarks e gluons livres (¢> >> A?). A hip6tese da

existéncia de um estado de quarks e gluons livres é baseada na regido onde ¢ >> A2

1.2 Colisoes de ions pesados relativisticos e o QGP

A principal caracteristica das colisdes de ions pesados relativisticos é a grande quan-
tidade de energia armazenada na reagcédo. Nessas colisdes, condi¢cdes extremas de tem-
peratura e densidade de energia sao obtidas, o que favorece o estudo do comportamento
da matéria nuclear nesse regime [15]. Dependendo do ion utilizado e da energia do feixe,
€ possivel estudar sistemas de diferentes tamanhos e a dependéncia com a energia.

Em [15], Wong diz que a compreensao no campo teorico da fisica moderna € cer-
cada por “mistérios” no que diz respeito a quebra de simetrias e a nao observacao de
quarks isolados. Nesse ponto, experimentos com colisdes de ions pesados tornam-se

uma importante ferramenta para examinar esses quebra-cabecas.

1.2.1 O plasma de quarks e gluons

Devido a liberdade assintética na QCD, a interacao entre as particulas pode se tor-
nar pouco intensa em pequenas distancias. Em condi¢gées normais os quarks e gluons
encontram-se confinados nos hadrons e possuem uma massa efetiva devido as intera-

coes internas com o vacuo da QCD. Em colisbes de ions pesados em energias elevadas
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(no regime relativistico), espera-se excitar o vacuo da QCD de tal forma que a matéria
nuclear formada atinja condi¢cdes de temperatura e densidade de energia suficientemente
altas para superar as forcas que mantém os quarks e gluons confinados e promover uma
transicéo de fase da matéria hadrénica para um estado no qual os quarks e gluons este-
jam livres.

Do ponto de vista experimental, essa transicao de fase pode ser medida indiretamente,
através do estudo de colisdes de ions pesados em energias elevadas (relativisticas). Nas
condicdes extremas de temperatura e densidade de energia esperadas nas colisbes de
ions pesados prevé-se que a matéria nuclear seja encontrada em um estado em que
0s hadrons ndo mais existam como quantidades discretas [16, 17]. Esse novo estado
€ conhecido como Plasma de Quarks e Gluons - QGP (do inglés, Quark-Gluon Plasma)
[18, 19] que possui quarks e gluons livres e portanto diz-se que apresenta graus de
liberdade partonicos. Acredita-se que esse tenha sido o estado da matéria nos instantes
iniciais da formacdo do universo, numa escala de tempo de 10~% s ap6s o Big-Bang
[20, 21].

A equagéo de estado determina o comportamento da matéria nuclear em fungéo da
sua temperatura e densidade baridénica. Dependendo dos valores assumidos por esses
parametros, a matéria nuclear pode ser encontrada em diferentes fases como mostrado
na figura 1.2.

O diagrama da figura 1.2 mostra as fases em que a matéria hadrénica pode ser en-
contrada. Os eixos do diagrama representam a temperatura 7' (eixo Y) em fungao do
potencial quimico baridénico up (eixo X). Esse diagrama mostra as regides do plasma

de quarks e gluons, do gas de hadrons e a regido supercondutora de cor. As linhas ver-
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Figura 1.2: Diagrama de fase da matéria nuclear com a temperatura em fungéo do potencial
quimico baribnico. Vé-se as regides dos hadrons, do QGP, e a regiao supercondutora de cor.
Imagem adaptada de [22].

melhas na figura representam as possiveis transicoes de fase da matéria. A transicao
de fase entre as regides do plasma de quarks e gluons e do gas de hadrons deve ser
de primeira ordem para pz > uc 2, e esta representada na figura por uma linha que se
inicia no ponto critico e separa essas duas regides. Para up < uc essa transicao deve
ser suave sendo dificil definir uma temperatura de transi¢céo (cross-over).

Célculos de QCD na rede prevéem que a temperatura para a transi¢cao de fase é da
ordem de 150 a 190 MeV quando a densidade baridnica é nula [23]. O valor exato varia
com os diferentes resultados obtidos de calculos de QCD na rede. Para haver a formacéao
do QGP é necessario que o estado excitado dure tempo suficiente para que se obtenha
um estado em equilibrio térmico 3. Define-se 0 QGP como sendo “um estado da matéria

termicamente equilibrado nos quais os quarks e glions nao estdo confinados nos ha-

20 valor pc € o potencial quimico bariénico no ponto critico marcado na figura 1.2.
30 equilibrio térmico ocorre quando os observaveis térmicos macroscopicos do sistema no mais se
modificam com o tempo.
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drons, e os graus de liberdade de cor comegcam a se manifestar sobre os nucleares” [24].
Caracteriza-se por ser um meio extremamente denso e se espera que haja saturacao de
gluons.

Experimentalmente ndo € possivel a observagédo direta do QGP, porque o sistema
criado dura um intervalo de tempo muito curto. Entretanto ha varios observaveis que,
juntos, servem como evidéncia da formagé&o do QGP. Para conseguir essas evidéncias €
necessario acompanhar as fases de evolucao do sistema, determinar suas caracteristicas
termodinamicas e hidrodinamicas. A seguir relacionamos algumas possiveis marcas da

formacao do QGP:

* Producéao de diléptons e fétons na regido de momento transverso entre 2 e 5 GeV//c.
Eles sdo produzidos no estagio inicial da colisdo e ndo sao modificados pelos pro-

cessos subsequentes de hadronizagéo do sistema [25].

» Supressao da produgao de J/V¥ proposta por Matsui and Satz [26]. Em um cenério
com formagéo do QGP, a producao do estado J/V (cc) torna-se desfavoravel devido
a alta densidade de energia do plasma e a fraca energia de ligagdo desses estados,

fenébmeno conhecido como blindagem de cor (em inglés, color screening).

» Atenuacgdo de jatos. Um jato de quarks e gluons, ao atravessar um meio denso
(como QGP), perde energia e pode ser defletido devido aos espalhamentos com os

constituintes do QGP [25, 27].

* Aumento da producao de estranheza. Na secao 1.3 serd dada uma énfase a pro-
ducédo de estranheza como um observavel da formacao do QGP, pois trata-se do

assunto central da dissertacao.
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1.2.2 Fases de evolucao do sistema em uma colisao

Uma colisdo se da quando os nucleos dos feixes de ions se chocam uns contra os
outros. Nesse processo 0s nucleos interagem entre si, e devido a essa interagédo, grande
quantidade de energia é depositada no meio, o que favorece a produgédo de novas par-
ticulas. Essa produgéo de particulas pode ser considerada utilizando-se dois cenarios

diferentes conforme mostrados no diagrama espaco-temporal da figura 1.3.

[
s
£
]
[&]
N
L]
B
a
[
14

Evolugéo

Hidrodinamica Fase de

pré-equilibrio (< )

a) Bem QGP / \\b) Com QGP 2

A B

Figura 1.3: Cenarios possiveis da evolucdo temporal das colisdes de fons pesados. A esquerda,

mostra-se a evolugcao sem a existéncia do QGP e a direita, com a fase de QGP. Figura adaptada
de [28].

O cenario a esquerda do eixo vertical mostra a produgédo dos hadrons sem a existéncia
do QGP, enquanto o da direita assume a existéncia desse estado intermediario entre a
colisdo e a hadronizacdo. No cenario representado a esquerda observa-se a formagao de
um gas de hadrons, que nao considera uma transicao de fase. A formacao dos hadrons é

seguida por um freeze-out cinético, que determina e fixa a forma do espectro de momento
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das particulas.

Ja o cenario da direita assume a existéncia de um estagio de plasma equilibrado ap6s
a fase inicial da colisdo que vai gradualmente se transformando em uma fase mista de
partons e hadrons a medida que o plasma se esfria. O sistema evolui e atinge o estagio
de freeze-out quimico no qual a abundancia de cada espécie de particula é fixada. O
sistema continua evoluindo para um gas de hadrons que em um dado instante cessa de
interagir, e essa etapa é conhecida como o freeze-out cinético ou térmico.

Assumindo que o sistema evoluird de acordo com o segundo cenario, as fases da
reacao nuclear desde a colisdo até a producéo de particulas serao descritas a seguir. A

figura 1.4 ilustra cada uma dessas fases.

QGP e expansiio Fase hadrdnica e freeze-out
Nucleos incidentes hidrodinamica

i
i}
s
Al

Y

Preé-equilibrio

Figura 1.4: Esquema de uma colisdo entre nucleons e as fases pds-colisdo. Figura adaptada de
[25].

A reacdo inicia-se com os dois nucleos incidentes viajando com velocidades relati-
visticas (a forma oblata dos nucleos incidentes se deve a contracdo de Lorentz). Nessa
fase inicial ha apenas quarks de valéncia u e d e os gluons, pois sdo 0s Unicos consti-
tuintes dos nucleons (prétons e néutrons) existentes no feixe de ions. Apds colidirem, é
formada uma bola densa e extremamente quente, denominada como fireball *. Nesse es-

tagio séo criados varios quarks e gluons novos devido as colisdes inelasticas dos quarks

“No texto sera usado o termo em inglés.
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provenientes do feixe. Esses novos quarks e gluons criados comegam a interagir entre
si, iniciando a fase de pré-equilibrio. Essa fase € caracterizada por apresentar graus de
liberdade parténicos e também pela grande producao de pares quarks e anti-quarks (¢q),
que é favorecida devido a alta temperatura do sistema. O sistema continua evoluindo até
o fireball atingir um ponto de equilibrio, que é conhecido como QGP. O volume criado
comega a expandir devido a pressédo interna, e consequientemente vai se resfriando até
atingir um ponto em que comeca o processo de hadronizagdo. Nessa evolugcao ha duas

temperaturas importantes que devem ser destacadas:

» Temperatura de freeze-out quimico: esse é o ponto onde cessam as colisdes ine-
lasticas, ou seja, ndao ha mais reacdes de troca de sabor de quarks. O numero
liquido de particulas estaveis de cada tipo ndo mudara mais ao longo da evolugéao

do sistema. Estd marcado no diagrama da figura 1.3 como 7.

» Temperatura de freeze-out cinético ou térmico: ponto onde cessam as colisdes elas-
ticas e os momentos das particulas séo fixados. Mostrado no diagrama da figura
1.3 como T,;,. Apds o freeze-out cinético, as particulas ndo mais interagem entre si

e se propagam até serem medidas nos detectores.

s

E importante entdo ressaltar que em geral, as particulas medidas possuem caracte-
risticas da fase final da evolugao do sistema, o que torna mais dificil obter informacdes
das fases iniciais da evolucao do sistema. Por este motivo, é necessario buscar parame-
tros observaveis das fases iniciais da colisdo e do QGP que sobrevivam as interagdes
multiplas da fase final hadrénica. Um dos observaveis propostos do QGP que se espera

gue sobreviveria a evolucao do sistema seria 0 aumento da producgéo de estranheza.
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1.3 Producao de particulas estranhas

O aumento da producao de estranheza em colisdes de nucleos pesados (colisbes
A+ A) com relagdo as colisbes de sistemas menores (como por exemplo, proton-proton
(p+ p) ou préton-nucleo (p + A)) é uma possivel marca da formacao do plasma de quarks
e glions ° [29, 30]. Um outro ponto também importante € que a produgéo de estranheza
fornece informacdes sobre a dindmica da producao de particulas na reacao, pois antes da
colisdo existem somente os quarks leves (u e d) presentes na estrutura nuclear dos ions.
Consequientemente, toda particula contendo quarks s foi produzida durante a colisao.

A primeira proposta de que o aumento relativo da producdo de estranheza é uma
marca do QGP foi feita em 1982 por Rafelski e colaboradores [29]. Nesse trabalho eles
mostram que, se a matéria final do sistema fosse proveniente de uma transicao de fase
de um plasma de quarks e gluons, entdo deveria ser observado um aumento da producao
de estranheza com relacao a sistemas nos quais ndo se espera a formacao do QGP. Os
dois argumentos basicos que sustentam essa previsdo sdo: a existéncia de novos canais
para a producao de pares ss e também o fato da energia necessaria para a producao de
quarks estranhos no QGP ser menor do que a producao de particulas estranhas em um
gas de hadrons.

A producao de particulas estranhas em um gas de hadrons pode ocorrer a partir das
colisbes dos nucleos interagentes ou por reacdes entre particulas, principalmente pions,
que sao produzidos no fireball. Em geral, particulas produzidas no primeiro caso apre-

sentam um elevado limiar de energia quando comparado ao ultimo. Esse valor de energia

SN&o se espera a formagéo do QGP nos sistemas p + p ou p + A porque o sistema formado nao tem
tempo nem volume suficientes para formar um sistema termalizado.
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minima necessaria para produzir os hadrons corresponde a diferenca entre as massas
das particulas finais e iniciais. Em [28, 31] sdo mostrados alguns desses processos com
a respectiva energia de formacao de certos hadrons, sendo que essa energia pode variar
entre 500 e 2500 MeV'. Para exemplificar, em 1.3 tem-se a formacao de kdon (K) e anti-
kéon (K) a partir da reagéo de pions, e em 1.4 tem-se a formacao do par A e A através

de colisdes de nucleos.

T+1—>K+ K com Ein = 720MeV e (1.3)

N+N-—N+N+A+A com Epin ~ 2200MeV . (1.4)

Diferentemente do cenério de gas de hadrons, a producao de estranheza conside-
rando a fase de QGP é favorecida pela abertura de novos canais de formacao de pares
ss. Especificamente, esses pares sdo produzidos por processos de fusao de gluons e ani-
quilacao de pares de quarks leves (u e d). A energia necessaria para a criagao desse par
corresponde a soma das massas de dois quarks s, em torno de 200 MeV'. Os diagramas

de Feynman para esses processos estdo representados na figura 1.5.

De acordo com Shuryak [32], o plasma formado € rico em gluons e atinge um equilibrio
gluénico em torno de 7, ~ 0,3 fm/c. Comparando esse valor com o tempo gasto para os
quarks entrarem em equilibrio, 7, ~ 2 fm/c, verificamos que o canal gludnico colabora
com mais de 80% da producéo total de quarks estranhos [30].

Outro importante ponto a destacar refere-se ao Principio de Exclusdo de Pauli, uma
vez que quarks sao férmions e, portanto, obedecem a esse principio. Ao produzir mais e

mais quarks leves, esses vao preenchendo os niveis de energia disponiveis e isso torna
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Figura 1.5: Diagramas de Feynman representando a formagéo de pares de quark ss. Na figura
temos que: a), b) e c¢) representam gg — ss enquanto d) representa ¢G — ss. Figura extraida de
[28].

energeticamente favoravel a abertura de um novo canal na forma de criacdo dos pares

SS.

Com o objetivo de determinar experimentalmente o0 aumento da producédo de es-
tranheza, dois tipos de medidas sdo de extrema relevancia: a razdo kaon sobre pion
(< K > / < m >) e amedida da produgao de béarions estranhos e multi-estranhos em
diferentes sistemas. A razao entre kaons e pions é uma medida interessante porque os
kaons sao as particulas estranhas produzidas com maior abundancia e os pions sao as
particulas mais produzidas na colisdo. Essa medida fornece uma estimativa da quanti-

dade de estranheza que foi produzida na colisao.

O aumento da producao de estranheza ja foi observado nas colisées de Pb+Pb com
energia de 17,3 GeV/A no referencial do centro de massa medidas no acelerador SPS.
Em [33], Antinori e colaboradores do experimento NA57 mostram um aumento da pro-
ducédo de barions estranhos quando comparado com a produgdo em colisées de p + p.
Mesmo apds normalizar as se¢des de choque pelo numero de nucleons participantes na

colisdo, a produgédo de A, = e 2 é respectivamente, 4, 10 e 20 vezes maior que a produ-
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cao dessas mesmas particulas em colisées de p + p na mesma energia. Comportamento
similar também ja foi observado nas colisdes de Au+Au com energia de 200 Gel//A no
RHIC [34].

O foco principal do presente trabalho concentra-se na medida da producao de parti-
culas multi-estranhas ¢. A determinagdo dos mecanismos de produgdo pode ser obtida
a partir da forma do espectro de momento transversal da particula. No regime de baixo
momento transverso (0 < p; < 2 GeV/c), 0 mecanismo de producao € dominado por pro-
cessos “suaves” (do inglés, soff) e que sdo descritos por uma forma exponencial. Ja nas
regides de alto momento transverso, 0 mecanismo de produg¢ado se da por processos de
fragmentacao, que é descrito pela teoria da QCD perturbativa por uma funcao do tipo lei
de poténcia.

Em resumo, o estudo da producéo de estranheza € um dos principais suportes da
existéncia do plasma de quarks e gluons e com os resultados obtidos é possivel compre-
ender as caracteristicas do sistema formado, como o nivel de termalizagao, a dinadmica de
producao e a hadronizacao das particulas [24]. Para este trabalho foram analisados os
dados de colisdes entre dois feixes de nlcleos de cobre (*3Cu), acelerados a uma ener-
gia de 31,2 GeV por nucleon que equivale a reagcées com energia disponivel de 62,4 GeV
por par de nucleons no referencial do centro de massa. As particulas produzidas nestas
reacbes foram medidas no experimento STAR, no ano de 2005. Este estudo permitira a
inclusao das medidas de producao de = e §2 nas colisdes com ions de cobre na energia
de 62,4 GeV/A e a comparagdo com resultados j& existentes para outros sistemas de

tamanho e energia diferentes.

6Aquelas que contém mais de um quark s.



Capitulo 2

Instalacoes experimentais

Experimentos com colisdes de ions pesados exigem grandes instalacoes experimen-
tais e um grande investimento financeiro. Isso justifica, em parte, as razées pelas quais
os grandes aceleradores sdo encontrados em paises com forte economia e grande apoio
a ciéncia. O sucesso dos experimentos depende de um bom trabalho em equipe, onde
cada membro fornece sua contribuigcdo a colaboracdo. Neste capitulo serd descrito, de
uma forma geral, o acelerador RHIC (do inglés, Relativistic Heavy lon Collider) e um de

seus principais experimentos, o STAR (do inglés, Solenoidal Tracker at RHIC).

2.1 O acelerador RHIC

O “Colisor de fons Pesados Relativisticos”, RHIC [6, 35], esta situado no Laboratério
Nacional de Brookhaven (BNL, do inglés, Brookhaven National Laboratory), na cidade de
Upton, NY, Estados Unidos. Foi montado para criar e estudar a interacao forte da matéria
em densidades de energia ainda ndo obtidas em outros aceleradores [24]. Iniciou suas

17
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atividades em 2000 com o objetivo de compreender o diagrama e a transicao de fase da
matéria nuclear, buscar a formacao do QGP assim como determinar suas propriedades

fundamentais.

O acelerador possui um didmetro de 1,2 km e foi desenvolvido especialmente para
colisbes de nlcleos pesados (até ouro) com luminosidade' da ordem de 10?7 em 257!
[31]. Uma caracteristica marcante do RHIC é a sua capacidade de acelerar e colidir

outras espécies além de ouro, como, por exemplo: préton, déuteron e cobre.

O RHIC é composto por uma série de pré-aceleradores de particulas? e dois anéis de
imas supercondutores (com componentes operando em temperaturas criogénicas de até
4,2 K [36]), onde os feixes de nucleos variados podem ser acelerados a energias relati-
visticas desde 10 GeV/A até 100 GeV /A (GeV por nucleon). Os feixes sdo armazenados
circulando em direcées opostas nos dois anéis. Ao longo do perimetro do acelerador
existem seis pontos de intersecgéo, onde os feixes sdo sobrepostos e geram as colisées.
Em quatro desses seis pontos foram montados experimentos, sendo que atualmente ape-
nas dois mantém suas atividades: STAR e PHENIX (do inglés, Pioneering High Energy
Nuclear Interaction eXperiment) [37] e os outros dois ja completaram seus programass. A

figura 2.1 mostra uma visao geral do complexo do acelerador RHIC.

A aceleracdo de particulas no RHIC € um mecanismo complexo que se inicia nas
fontes de producéo dos ions. O Tandem Van der Graaff utiliza eletricidade estatica para

acelerar atomos até a energia de 1 MeV//A e remover alguns de seus elétrons. Do Tan-

10 valor da luminosidade é um importante parametro para caracterizar a performance do acelerador.
Mede o nimero de particulas por unidade de tempo por secdo de choque de interacao.

2830 eles: o acelerador Tandem Van der Graaff, o Booster Synchrotron e o AGS - Alternating Gradient
Synchrotron.

SPHOBOS [38] e BRAHMS (Broad Range Hadron Magnetic Spectrometers) [39].



2.2 O experimento STAR 19

Booster

Booster line . \
f i i A
| | | | | i

Figura 2.1: Visao geral do complexo do acelerador RHIC. Figura adaptada de [40].

dem, os ions sdo langados no booster que aumenta a energia do feixe para 95 MeV/A
e também gera aglomerados de nucleos formando o feixe em seis blocos (bunches, em
inglés). Apds essa fase, os blocos sao direcionados para o AGS que ira pré-acelerar os
ions e joga-los no RHIC com uma energia inicial de 10,8 GeV/A. Apos entrar no RHIC,
os ions sdo acelerados através das voltas efetuadas no anel até atingir a energia final.
Durante os sete anos de operacao, o RHIC efetuou uma grande quantidade de me-
didas, incluindo reagdes entre sistemas de tamanhos diferentes e energias variadas. As
colisbes efetuadas foram: ouro-ouro (com energias de 62,4, 130 e 200 GeV/'/A), cobre-

cobre (62,4 e 200 Gel//A), proton-proton (200 GeV') e déuteron-ouro (200 GeV'/A).

2.2 O experimento STAR

O experimento STAR é um dos dois experimentos ainda em atividade no RHIC. Trata-

se de um conjunto complexo de detectores que tem como objetivo medir o maior nu-
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mero de canais observaveis para cada evento, de forma a obter uma correlagao entre
os mesmos. Com as informacdes coletadas no STAR é possivel: investigar o comporta-
mento da interacéo forte na matéria nuclear em um regime de alta densidade de energia
obtida a partir das colisdes de ions pesados; estudar os aspectos, tanto “suaves” (néao-
perturbativos) quanto “duros” (perturbativos) da transicao de fase da matéria e compre-
ender o diagrama espaco-temporal da reagéo [25].

Durante um evento de colisdo, milhares de particulas sdo produzidas, e uma parte
delas é medida e reconstruida no STAR. Para tanto, os detectores instalados no STAR

tém as seguintes funcionalidades:
* trigger do evento;
 determinacdo do momento e da trajetéria das particulas;
« identificagdo do tipo de particula (por exemplo, dE/dx e tempo de v6o).

A seguir sera apresentada uma descricao geral do experimento e dos principais de-

tectores instalados no STAR.

2.2.1 Descricao geral do experimento

Uma visdo geral do experimento STAR esta mostrada na figura 2.2. A determinacao
da carga e do momento das particulas é possivel devido ao campo magnético gerado
pelo ima solendide que engloba os detectores. Uma boa determinagédo das trajetérias
esta associada a qualidade e uniformidade do campo magnético gerado. O ima do STAR

fornece um campo magnético uniforme e de alta intensidade, variando desde 0 até 0,5
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Tesla* paralelo a diregéo do feixe. O mapeamento do campo magnético do STAR mostra
uma distorgdo maxima de aproximadamente 40 Gauss a uma distancia radial de dois
metros ao centro do detector TPC (do inglés, Time Projection Chamber) e essa distancia
corresponde ao seu proprio raio [28]. Essa distorcao terda apenas um efeito de borda
e, considerando um campo de 0,5 Tesla, essa variagdo corresponde a um erro relativo
menor que 1%.

biliror Vertex
Magnet ~Iracker

E-M
Calorimeter

Time Projestion
= Chamber
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Fhstonis

£ Forward Time Projection Chamber

Figura 2.2: A imagem da esquerda é uma foto do conjunto de detectores do experimento STAR
(extraida de [28]) e a figura da direita € uma visdo esquematica geral do detector STAR instalado
no RHIC (figura extraida de [41]).

O experimento STAR consiste de um conjunto de detectores que desempenham di-
ferentes fungdes. Sao divididos basicamente em detectores para o sistema de trigger,
determinacao da posicao do vértice primario, identificacao do tipo de particula, recons-
trucao de trajetorias e o calorimetro eletromagnético que mede a energia de elétrons e
fotons.

A taxa de producao de eventos € alta comparado com o tempo total necessario para

armazenar os dados dos eventos. Por exemplo, em uma colisdo Au+Au a uma energia de

41 Tesla = 10000 Gauss.
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200 GeV//A sao produzidos por volta de 7000 eventos/s € 0 sistema de armazenamento
de dados consegue guardar apenas 100 eventos/s [42]. Por isso, faz-se necessaria a uti-
lizacado de sistemas de selecdo de eventos que é feita através do sistema de trigger. Esse
sistema se baseia em efetuar uma analise rapida e preliminar obtendo parametros como a
posicao do vértice primario e a multiplicidade de trajetérias para decidir se o evento deve
ser guardado ou ndo. Os detectores ZDC (do inglés, Zero Degree Calorimeters), CTB (do
inglés, Central Trigger Barrel), BBC (do inglés, Beam-Beam Counters) e os calorimetros
eletromagnéticos tém uma funcionalidade relevante para o sistema de trigger.

Os detectores ZDC’s ficam centrados em zero grau com relacéo a linha do feixe, ap6s
os dipolos que mudam a trajetéria do feixe, a uma distancia de +18 m do ponto central
da reacdo. Medem os néutrons subtendidos em um angulo de 2,5 mrad do ponto de
interacdo [25]. Essencialmente fazem a contagem de néutrons remanescentes do feixe
original, possibilitando uma medida da determinagéo da centralidade e multiplicidade do
evento [43].

O CTB fornece um outro meio para determinagéo da centralidade do evento. Ao con-
trario do ZDC, o CTB faz a contagem de particulas carregadas que deixaram a regiao da
colisdo. Um valor alto no CTB e um baixo no ZDC indicam uma colisdo central (poucos
néutrons remanescentes e muitas particulas produzidas). A situacao inversa refere-se
a uma colisdo periférica. O gréfico da figura 2.3 mostra uma relacao entre os valores
obtidos no ZDC e CTB.

Por ultimo, os detectores BBC’s funcionam como controladores de feixe, e sé@o utiliza-
dos no sistema de trigger em eventos onde o ZDC é impossivel de ser usado devido ao

baixo conteudo de néutrons remanescentes (por exemplo, colisdes centrais ou p+p) [45].



2.2 O experimento STAR 23

200
Eventos

Periféricos

180

ZDC (unidades arbitrarias)

F-H . E\’ento‘ls
"tk Centrais

0 5000 10000 15000 20000 25000
CTB {unidades arbitrarias)

Figura 2.3: Relagao entre os valores do ZDC e CTB. Valores altos no CTB e baixo no ZDC indicam
que ocorreu uma colisdo central, e o contrario € indicativo de coliséo periférica. Figura extraida
de [44].

Estao localizados em cada uma das extremidades do TPC e a diferenca entre o tempo

de contagem dos dois contadores determina a posi¢éo do vértice primario.

O sistema de trigger do STAR ¢é dividido em quatro niveis onde a complexidade das
informagdes utilizadas no processo decisério aumenta em cada nivel. Caso o evento
seja aceito, inicia-se o processo de aquisicdo de dados, que € feita pelo sistema DAQ
(do inglés, Data AcQuisition) [42]. A arquitetura desse sistema consiste basicamente de
trés secoes: entrada, processamento e saida dos dados. As informacdes de um evento
aceito sdo salvas em disco no HPSS (do inglés, High Performance Storage System).
Em especifico, neste trabalho foram utilizados os dados com trigger de Minimum Bias

(descrito com mais detalhtes no capitulo 4).
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2.2.2 Detectores de trajetéria

Os detectores de trajetéria instalados no STAR possibilitam a reconstrucao das tra-
jetérias de particulas carregadas através dos hits, que correspondem as coordenadas
tridimensionais dos pontos da trajetoria das particulas carregadas, medidos nos detecto-
res. Trés desses detectores serdo discutidos a seguir: TPC, SVT e o SSD. Entre eles, o
TPC tem um papel fundamental e € o0 mais importante deles. Por constituir um sistema
mais interno, a inclusao dos hits vindos do SVT permite aumentar a cobertura geomé-
trica para particulas medidas com baixo momento e também, uma melhor precisdo na

determinacao da posig¢éao do vértice primario.

O detector TPC (Time Projection Chamber)

O TPC é um dos detectores que compdem o experimento STAR [46, 47]. Possibilita a
determinacdo do momento e da perda de energia por unidade de comprimento (dE/dx)
da particula ao atravessar o volume preenchido pelo gas. Trata-se de um tubo cilindrico
com 2 m de raio e 4,2 m de comprimento, sendo essa cavidade interna preenchida por
gas do tipo P10°. O eixo cilindrico do TPC ¢ alinhado na diregao do feixe que é definido
como sendo a diregdo 2. Possui uma cobertura azimutal de 27 e cobre a regido de
pseudo-rapidez |n| < 1,8 (para maiores detalhes da varidvel cinematica pseudo-rapidez,
ver secao 3.2.2). A figura 2.4 é a representacao esquematica do detector TPC.

O campo elétrico dentro do TPC é paralelo ao campo magnético, o que faz as particu-
las descreverem uma trajetéria helicoidal. O momento pode entédo ser calculado a partir

da carga da particula (¢), da magnitude do campo magnético (B) e do raio de curvatura

SEsse géas é uma mistura de 90% Ar e 10% CH, que funciona bem a presséo atmosférica.
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Figura 2.4: Representagao esquematica do TPC adaptada de [47].

(R), conforme mostrado na equagéo 2.1 [28]:

p=qBR . (2.1)

As particulas carregadas perdem energia ao atravessar o volume do TPC. A carga
total coletada de cada trecho (dx) da trajetéria devido a ionizacao é proporcional a perda
de energia pela particula neste trecho, dE/dx. O célculo de dE/dx € uma ferramenta im-
portante no processo de identificacao da particula e funciona muito bem para a regiao de
baixo momento. No STAR, consegue-se uma boa separagao de prétons, pions e kaons
com momento até 1,2 GeV/c. Com a informacédo de dE/dx e momento da trajetoria, é
possivel, usando a parametrizacdo de Bethe-Bloch, fazer a identificacao da particula. A
figura 2.5 mostra as curvas de dFE/dx em fungdo do momento obtidas dos dados expe-
rimentais medidos no TPC. A equagéo 2.2, da a expressao para o célculo de dE/dx,

segundo a parametrizagao de Bethe-Bloch. Cada termo da expressao esta explicado em
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seguida.

dE Z (1, (2m?6°Tnaz\ 0 0(57)

2

« K é auma constante, K = 4nNsR?>m.c* = 0,307075 MeV cm? mol™*;
2 é carga da particula incidente;

» Z € 0 numero atdémico do material absorvedor;

« A € a massa atdmica do material absorvedor;

8 =7, fragdo da velocidade da luz da particula incidente;

* m. € a massa do elétron;

e ¢ é a velocidade da luz;

fator de Lorentz da particula incidente;

<

1
Y= =,
Vi
* Tax € Maxima energia cinética que pode ser transmitida a um elétron livre numa

colisdo simples;
+ [ é a energia média de excitacao;

* § (p) é a correcao devido a efeitos de densidade e polarizagdo do meio.

Detectores SVT e SSD

Outro subsistema de extrema importancia para o STAR € o formado pelos detecto-
res baseados na tecnologia de silicio, o0 SVT (do inglés, Silicon Vertex Tracker) [48] e

o SSD (do inglés, Silicon Strip Detector) [49]. Localizados na parte mais interna do
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Figura 2.5: Curvas de perda de energia por unidade de comprimento em fungdo do momento.

Cada tipo de particula é distinguido do outro de acordo com a parametrizacdo de Bethe-Bloch.
Figura extraida de [25].

sistema, proximos ao eixo do feixe, esses detectores t€ém como objetivo expandir a co-
bertura geométrica do TPC. Possuem cobertura azimutal de 27 e cobertura no espaco de
pseudo-rapidez de |n| < 1.

O objetivo desses dois detectores € melhorar a determinacao da posicao do vértice
primario, a medida da perda de energia para identificacdo da particula e também aumen-
tar a cobertura geométrica na reconstrucao de particulas com baixo momento transverso
(p; < 150 MeV). Também auxiliam na reconstrucao de vértices de decaimentos secun-
darios para a medida de particulas com vida média curta, como = e ().

O SVT é formado por trés camadas de detectores de silicio situados a aproximada-
mente 7, 11 e 15 e¢m do eixo do feixe. Consiste de 216 detectores de silicio do tipo silicon
drift detector (SDD) [50, 51] com tamanho de 6,3cm x 6,3cm x 280um.

O SSD complementa o detector SVT adicionando uma quarta camada de deteccéo a

uma distancia de 23 ¢m do eixo do feixe. O SSD é composto por detectores de silicio do
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tipo micro-strip detector [50, 52] e tem uma resolu¢ao de posi¢cao da ordem de 15 um no
plano perpendicular e 700 pm na direcao ao longo do eixo do feixe [49]. Situado entre o
SVT e 0 TPC, o detector SSD auxilia na extrapolacao das trajetérias entre o TPC e 0 SVT

e aumenta o numero de pontos no espago medidos préximo a regido do feixe.

2.3 Participacao na tomada de dados do STAR

O experimento STAR conta com a participacdo de aproximadamente 500 pesquisa-
dores de varios paises. Cada membro da colaboragdo deve participar a cada ano da
tomada de dados, que em geral ocorre entre 0os meses de novembro e maio do ano se-
guinte. A participacao durante o experimento da o direito a cada um de analisar os dados
disponiveis.

Em particular, eu sou membro oficial da colaboracdo desde 2006 e estive presente
no experimento STAR entre os meses de marco e junho de 2007. Durante esse periodo
cumpri cinco semanas de tomada de dados, sendo que o tempo diario no experimento
era oito horas. Além de participar da tomada de dados, eu também colaborei com o grupo
responsavel pelas andlises de alinhamento e calibracdo do detector SVT. A participacao
na tomada de dados, d4-me o direito de utilizar os dados coletados no experimento e
desenvolver minhas andlises. Os resultados que serdo mostrados nesse trabalho sao

inéditos e de grande importancia para toda a colaboracao.



Capitulo 3

Descricao geral da analise de dados

Este capitulo tem como objetivo descrever os procedimentos adotados para a realiza-
cao da analise dos dados. Existem varios passos que devem ser seguidos desde a coleta
da informacgéo dos eventos pelos detectores no experimento até a obtencao do resultado
final. Neste capitulo sera mostrado como é feita a reconstrucdo de eventos com os algo-
ritmos de analise do STAR assim como a descricdo de parametros globais observaveis
dos eventos medidos. Também sera apresentado como se faz a reconstrucao topolégica

de decaimentos secundarios de = e ).

3.1 Reconstrucao de eventos

Em um evento medido pelo STAR, o nimero de trajetérias de particulas carregadas
reconstruidas é alto, em torno de 2500 em uma coliséo central de nucleos de ouro com
energia de 200 GeV//A. A reconstrucdo de eventos consiste em determinar a trajetéria das
particulas e também, se possivel, o tipo de particula (por exemplo, através do dE/dzx). A

29
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partir da trajetéria é possivel calcular o momento da particula e, extrapolando a trajetéria,
€ possivel obter uma estimativa da posicao onde ela foi gerada. Essa trajetéria é definida
pelos pontos medidos no detector TPC'. Um evento tipico do STAR, visto pelo TPC, esta
representado na figura 3.1. A reconstrucao de trajetérias e a determinacao da posicao do

vértice primario serao discutidas nas se¢des seguintes.

Figura 3.1: Imagem de um evento visto pelo TPC do STAR. Cada linha representa a trajetéria de
uma particula carregada que atravessou o volume de gas do TPC. Figura obtida em [22].

3.1.1 Determinacao das trajetorias (tracking, em inglés)

A determinacao das trajetérias de particulas carregadas é uma etapa bastante com-
plexa, e é feita através das informacdes coletadas no detector TPC. Ao atravessar o
volume de gés, a particula carregada provoca a ionizagdo do mesmo, e os elétrons re-
sultantes dessa ionizagdo escoam ao longo do campo elétrico interno até as bordas do

detector e sdo coletados por anodos situados nas extremidades do TPC. Em cada ponto

'Esses pontos serdo chamados ao longo do texto de hits.
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de ionizagéo (pixel do TPC) o sinal é amplificado e guardado, apds passar por um con-
versor analégico-digital. O algoritmo de reconstrucao tem como tarefa converter um pixel
da eletrdnica em coordenadas espaciais, que conterdo informacdes sobre os pontos da
trajetéria no detector STAR em coordenadas globais, e também da energia depositada

pela particula.

Agrupando e interpolando as coordenadas dos pontos medidos, € possivel tragar a
trajetéria de cada particula. O procedimento de agrupamento de hits é feito por um pa-
cote de reconstrucao de trajetérias do TPC que efetua um processo ciclico de busca e
agrupamento. O algoritmo forma sementes de trajetérias, agrupando 3 hits na regiao
mais externa do detector TPC, onde a densidade de hits é menor. Iniciando da semente
de uma trajetéria, o algoritmo busca pontos associados a mesma trajetéria, efetuando
uma projecao em dire¢cdo ao centro do detector. Uma vez encontrada a trajetoria de
maior comprimento, os pontos que a compdem sao excluidos e retorna-se ao proximo

ponto mais externo para a determinacao da trajetéria seguinte.

Para ser considerada uma trajetéria completa é necesséario que a mesma possua no
minimo 5 pontos, sendo que 0 numero maximo de pontos € 45. Apds determinar as
trajetérias, um modelo de hélice € aplicado para fazer a parametrizacdo da trajetoria. A
figura 3.2 ilustra as projecdes da trajetéria nos planos z-y e s-z. O eixo s esta na direcao
ao longo da trajetéria da particula. O caminho de uma particula carregada em um campo
magnético uniforme pode ser descrito por uma hélice ao longo do eixo onde estao as
linhas do campo. A parametrizagcdo de uma trajetéria de hélice pode ser descrita em

func@o das coordenadas cartesianas, dadas pelas trés equacgdes: 3.1, 3.2 e 3.3 [53].
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Figura 3.2: Visualizacao das projecdes de hélice da trajetéria nos diferentes planos. A figura (a)
mostra a proje¢éo em x-y, enquanto em (b) vé-se a proje¢ao no plano s-z.

z(s) =zo + Ry lcos <<I>0 + hSCOS)\) — COS(I)O] , (3.1)
Ry

y(s) =yo + Ry [Sen (@0 + hSCOS)\) — senCIDO] e (3.2)
Ry

2(8) =z + s (sen)). (3.3)

Nas equacgdes temos que s € o comprimento ao longo da hélice, x, y, € 2, Sa0 as co-
ordenadas do ponto inicial, A € o angulo entre os vetores do momento total e do momento
transversal, Ry € o seu raio e &, € 0 angulo azimutal do ponto de partida da hélice em
coordenadas cilindricas.

Essas trajetorias determinadas sdo denominadas de “trajetérias globais” e somente
possuem as informacgdes dos pontos do TPC. As trajetérias séo reajustadas usando o
Filtro de Kalman. Este procedimento de ajuste das trajetérias é mais refinado do que
0 ajuste simples de uma hélice e leva em conta o espalhamento e a energia perdida
no interior do TPC. Com as informacdes extraidas da parametrizacdo € possivel extrair

algumas variaveis cinematicas, tais como:
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Pt = RH ’qB’ ) P = Dt (tan)\) € p= \V p% +p§ ) (34)

onde p; € o momento transverso, p. € a componente do momento na direcdo do feixe e p

€ 0 modulo do momento total.

3.1.2 Determinacao da posicao do vértice primario

Outro passo importante na reconstrucao das caracteristicas gerais do evento é a de-
terminacdo das coordenadas do ponto onde a colisdo ocorreu. Este ponto € chamado de
vértice primario e é necessario que seja definido com uma boa precisao, pois é utilizado
no recélculo do momento de cada particula primaria®. A partir da posigéo do vértice pri-
mario, € possivel ter um bom critério para selegéo de trajetérias como sendo primarias
ou secundarias. Outra importancia da determinacao do vértice primario diz respeito a
cobertura (angulo sélido) do detector. O angulo sélido pode variar dependendo do ponto
de interagao, e a posicao do vértice primario € usada como um critério para obter uma
uniformidade na cobertura geométrica do detector.

Em alguns experimentos existem detectores especificos para a determinacao do vér-
tice primario, Vertex Detectors. Esses detectores sdo extremamente rapidos, permitindo
uma selecado do evento baseada na posicao do vértice primario, e portanto, fazem parte
do sistema de trigger do experimento.

Outro método de determinar a posicéo do vértice primario consiste na extrapolagéao

das trajetérias reconstruidas. Para utilizar esse método, basta tomar as trajetérias recons-

2830 particulas formadas diretamente na colis&o.
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truidas e extrapola-las em direcao a linha do feixe. Com esse procedimento, as trajetérias
de particulas primarias irdo, em geral, apontar para um mesmo ponto. Todas essas traje-
térias ndo se cruzam num unico ponto, pois ha uma imprecisao espacial na determinagao
dos pontos das trajetérias. Para encontrar as coordenadas do vértice primario usa-se
algum critério, como, por exemplo, 0 método de minimos quadrados para minimizar a
soma das distancias de maxima aproximagao das trajetorias as coordenadas do vértice
primario. Quanto melhor for a resolugcdo em posicao dos pontos que constituem as traje-
térias e maior o numero de trajetérias reconstruidas, melhor sera a precisao da posicao
do vértice primario. No experimento STAR, o vértice primario possui uma resolugéo de
aproximadamente 150 um para eventos de alta multiplicidade [27].

No sistema de trigger, a posicao longitudinal do vértice primario € determinada pela
medida da diferenca de tempo nos ZDC'’s [54]. Com o objetivo de obter a maxima quanti-
dade de dados uteis, é aplicado um corte de 50 ¢m na posicao longitudinal do vértice pri-
mario. Nas analises de dados, efetuadas apds a tomada de dados, sdo aplicados cortes
mais fechados (PV, < 30 c¢m)® nesse pardmetro para garantir uma cobertura geométrica

uniforme do detector.

3.2 Parametros globais observaveis dos eventos

Nesta secdo serao descritos alguns parametros globais observaveis em uma coliséo.
A determinacao destes parametros como multiplicidade de particula carregada, posicao

do vértice primario, momento transverso e rapidez é necessaria para uma analise mais

3PV, é a posi¢éo do vértice primario ao longo do eixo z (eixo paralelo ao feixe).
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detalhada de cada evento. Essas sdo, em geral, as primeiras informacdes extraidas de

um experimento de colisdo de ions pesados.

3.2.1 Centralidade da colisao

A definicdo da centralidade de um evento esta diretamente relacionada ao parametro
de impacto “b” da colisdo. Define-se o parametro de impacto como sendo a distancia entre
0s centros dos nucleos que estao colidindo. Numa colisdo os nucleos podem se chocar
frontalmente, com pardmetro de impacto nulo, o que definimos como colisdo mais central
possivel. Mas na maioria das vezes sao apenas regides de cada nucleo que se chocam.
A figura 3.3 ilustra uma colisdo de dois nucleos, onde estdo definidos o pardmetro de

impacto, os nucleons participantes e espectadores da reagédo®.

Adeons
Espectadores

i
i \

209 |

@530 bl U

Nucleons Nucleons
[b
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Participantes

Nucleons |
Espectndnres/

Figura 3.3: Representacao de dois nucleos colidindo-se com parametro de impacto “b”. Os nu-
cleons participantes sdo os que estao no retangulo azul, e os espectadores estao representados
pela cor vermelha. Baseado na figura de [28].

O parametro de impacto nao pode ser medido diretamente, sendo necessario obté-

lo de forma indireta a partir de grandezas medidas experimentalmente. A medida da

40Os nucleons que sofreram impacto sdo chamados de participantes enquanto os demais s&o os espec-
tadores.
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multiplicidade de particulas carregadas fornece um parametro para definir a centralidade.
A partir do Modelo de Glauber (descrito mais adiante nesta secao), é possivel determinar

a centralidade da colisdo em fun¢do do numero de participantes da coliséo.

Multiplicidade

A multiplicidade de particulas carregadas é um importante parametro, pois fornece
informacdes sobre a centralidade e densidade de energia da colisdo. Em uma coliséo,
quanto maior for o nUmero de participantes, maior sera o nimero de particulas geradas

nesse evento.
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Figura 3.4: Multiplicidade de hadrons carregados para colisdes de Au+Au com energia de 200
GeV/A (figura a esquerda extraida de [28]) e Cu+Cu com 62,4 GeV/A (figura a direita).

A contagem do numero de particulas detectadas é obtida através do numero de traje-
torias que foram reconstruidas pelo detector. A partir da distribuicdo de particulas carre-
gadas é possivel determinar os valores de multiplicidade correspondentes a cada centra-

lidade. A figura 3.4 (imagem da esquerda) ilustra uma distribuicdo de multiplicidade para
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uma colisdo de Au+Au medida no STAR na energia de 200 GeV/A medidos para a regiao
de pseudorapidez || < 0,5. Para se definir a centralidade, faz-se uma diviso da distribui-
cao de multiplicidade em fatias, de tal forma que a area de cada fatia corresponda a uma
porcentagem da area total (conforme visto na figura 3.4). Por exemplo, a centralidade de
0-5%, € uma fatia cuja area é de 5%, da regiao de maior multiplicidade, da area total do
histograma (que € proporcional a se¢do de choque total). Uma vez definidas as classes

de centralidades, € possivel classificar cada evento em uma dessas classes.

Modelo de Glauber

Uma outra forma de expressar a centralidade de uma colisdo é através do numero de
participantes (V,.:) ou do numero de colisées binarias (V,;,,) que os nucleons sofrem.
A obtencao desses valores é possivel através do Modelo de Glauber [55] para o calculo
dessas grandezas.

A esséncia do Modelo de Glauber é fazer uma correspondéncia entre a se¢éo de cho-
que diferencial (do/db) em intervalos de parametro de impacto e a se¢do de choque que
€ mensuravel experimentalmente (do/dN.;), em intervalos de multiplicidade de particu-
las carregadas. Essa correlagdo considera que a multiplicidade média decresce com o
parametro de impacto.

Existem dois métodos para a aplicacao do Modelo de Glauber: o método do modelo
optico e o método de Monte Carlo. O primeiro baseia-se em andlise classica de sobrepo-
sicao dos nucleos [56, 57] enquanto o ultimo utiliza simulacdo computacional da colisdo
de nudcleos [58, 59]. O interesse aqui € no segundo método, que sera descrito a seguir.

O método de Monte Carlo simula um nimero independente de colisées (no caso desse



38 Descricao geral da analise de dados

trabalho, Cu+Cu) em que o alvo e o projétil apresentam uma densidade nuclear dada pela
formula de Woods-Saxon (equacéo 3.5):

p(r)=—"L (3.5)

=70 J

_1+€ a

onde r é a distancia radial ao centro do nucleo, r, é o raio do nucleo (ro = (4,21 £+ 0,03)
fm), a é a difusividade (a = (0,59 £+ 0,02) fm) e p, € a constante de normalizagédo de
densidade nuclear (py = 0,169 fm=3). Os valores desses parametros referem-se ao
nucleo de cobre. A distribuicao de densidade, segundo Woods-Saxon, para os nucleos

de Cu e Au esta mostrada na figura 3.5.
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Figura 3.5: Distribuicao de densidade nuclear segundo o modelo de Woods-Saxon para os nu-
cleos de ouro (Au) e cobre (Cu). Figura extraida de [60].

O Modelo de Glauber envolve um conjunto de aproximacoées utilizadas nos calculos
de colisdes de muitos corpos. Nas colisées do tipo nucleo-nucleo, esse modelo fornece
informacgdes de maneira quantitativa sobre a configuragcao geométrica do nucleo. As prin-

cipais hipoteses desse modelo séo:
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* a colisdo nucleo-nucleo é vista como uma série de colisbes binarias;
+ as colisbes dos nucleons obedecem trajetérias lineares;

* 0s nucleons séo tridimensionais, esfericamente simétricos e distribuidos segundo a

formula de Woods-Saxon;
* 0s nucleos podem sofrer deformacao;
* 0 parametro de impacto é aleatério;
» Uma colisdo nucleon-nucleon ocorre se a distancia entre eles for d < /%= °,

Define-se como numero de participantes o numero total de nucleons que sofreram
pelo menos uma interagcdo e numero de colisbes binarias como o total de interacdes
nucleon-nucleon. Maiores detalhes do calculo de N, € Ny, em [61, 60].

A determinagao dos valores de N, € Ny, para cada centralidade é obtida a partir das
distribuicdes de do /dN,u,+ € do/dNy,. Os valores sdo escolhidos de forma que o intervalo
de centralidade corresponda a porcentagem da area total do histograma de distribuicdo.

Esse modelo é amplamente utilizado, mas ele depende fortemente dos valores iniciais
dados pela distribuicdo de densidade de Woods-Saxon. Para um bom resultado sao

necessarios valores corretos tanto do raio do nucleo, quanto da difusividade.

3.2.2 Variaveis cinematicas

Para estudar as colisdes de ions pesados em energias relativisticas é conveniente uti-

lizar variaveis cinematicas que tém propriedades simples sob mudancgas de referenciais.

So.n € a secdo de choque de colisdo nucleon-nucleon.
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E comum fazer um tratamento do espectro de particulas considerando-se separadamente
as componentes longitudinal (ao longo do eixo do feixe, direcéo z) e transversal (perpendi-
cular ao feixe, plano z-y). A seguir serdo discutidas brevemente as variaveis cinematicas

utilizadas nesse trabalho, como momento da particula, rapidez e pseudorapidez.

Momento das particulas

O momento total de uma particula é descrito pelas componentes contravariantes do

quadri-vetor de momento, definido por:
E E E
pM = <p07p17p2ap3> = (avapyvpz) - <,p> = <7pt7pz> ) (36)
Cc C C

onde E é a energia da particula, p;, seu momento transverso e p, 0 seu momento longitu-

dinal. A componente transversa do momento € calculada pela equagéo 3.7.

P = /P + D - (3.7)

Rapidez

Um modo mais convencional de tratar o momento longitudinal da particula & atraves
da variavel rapidez (y). A rapidez mede a proporcao de energia atribuida ao movimento
ao longo da direcdo do feixe e pode ser entendida como sendo relacionada a velocidade
da particula na direcdo do feixe. No limite de baixa energia, a rapidez coincide com a

velocidade classica ao longo da diregao do feixe. A equagao 3.8 define essa variavel.
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1, (Z+4p.
Yy = iln <§ —pz> : (3.8)

A rapidez nao é um invariante sob transformacdes de Lorentz, mas a mudanca de
um referencial S para S’ (Qque se move com uma velocidade 5 com relacao a S) € trivial,
sendo necessario apenas subtrair uma constante equivalente a rapidez do feixe (y3). Essa

transformagéao esta expressa em 3.9.

1

y=y—ys  onde yﬁzzln<

14—ﬁz>

5 (3.9)

Pseudorapidez

Apesar de a rapidez ser uma variavel amplamente utilizada, ela ndo pode ser de-
terminada se a massa da particula ndo for conhecida, pois necessita da informagéo do
momento e energia. Em muitos experimentos, a unica medida possivel é o angulo da
particula detectada com relacéao ao eixo do feixe. A variavel relacionada a esse angulo é
a pseudorapidez (). Essencialmente essa ndo é uma variavel cinematica, mas sim, geo-
métrica. A equacao 3.10 define a pseudorapidez em funcao do angulo 4, entre a direcao

do momento da particula e a diregéo do eixo do feixe.

n=—In [tan (g)] . (3.10)

Por conveniéncia, a equagéo 3.11 expressa a pseudorapidez em termos do momento.

_ 1 (Pl +p.
n—2ln<’ﬂ_pz> ) (3.11)
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No caso em que a energia da particula € aproximadamente igual a magnitude de seu
momento total, a pseudorapidez e rapidez podem ser usadas sem distingcado uma da outra

e vao apresentar o mesmo valor nesse limite®.

3.3 Topologia de decaimentos secundarios

Os béarions multi-estranhos estudados possuem um tempo de vida curto, sendo im-
possivel detecta-los diretamente no detector TPC. Tanto =~ e =*, quanto Q= e Q" pos-
suem uma grande probabilidade de decairem antes de atingir a camada mais interna do
detector do STAR. O modo mais utilizado para identificad-los é através da reconstrucao
topolégica dos tragos deixados pelas particulas-filhas provenientes do decaimento.

Esses dois barions apresentam uma topologia de decaimento do tipo cascata, onde
sofrem um decaimento em uma particula carregada e em um barion neutro que, em
seguida, decai em duas outras particulas de cargas opostas, como ilustrado na figura
3.6.

A reconstrucao das trajetorias de barions multi-estranhos envolve um processo com
varias etapas. Primeiro é necessario reconstruir a trajetoria do barion neutro, conhecido
comumente como V0 7. Feita a reconstrugao do V0, associa-se cada um dos candidatos
a V0 as trajetérias simples de particulas carregadas. Deve-se notar que a carga da
trajetéria simples associada ao V0 define a carga do barion multi-estranho que esta sendo

reconstruido. Por exemplo, na reconstrugao da trajetéria de ==, a combinatéria é feita

6Esse limite é valido quando |p] >> mec.
’Esse nome origina do fato de que o barion neutro decai em duas particulas de cargas opostas, for-
mando uma trajetéria na forma de V' a partir do ponto de decaimento.
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Figura 3.6: Visualizagdo de um decaimento em cascata perfeito. Apresenta um =~ decaindo em
7~ e A (linha pontilhada). Em seguida o A decai em um préton e 7.

apenas entre os candidatos a V0 e as trajetérias de carga negativa. A reconstrucao das
trajetérias das particulas filhas do decaimento ndo é perfeita como mostrado na figura
3.6. A figura 3.7 ilustra um decaimento real reconstruido nas analises.

Na figura 3.7 estéo ilustrados os principais parametros topolégicos do decaimento. Es-
ses parametros sao utilizados para a obtengcédo do espectro de massa invariante. Abaixo

estdo listados cada um desses parametros com a sigla adotada ao longo do texto.

» Comprimento de decaimento do béarion (D Lg) (DL do inglés, Decay Length).

Comprimento de decaimento do V0 (D Lyy).

Distancia de maxima aproximacao do barion ao vértice primario (DCAg) (DCA do

inglés, Distance of Closest Approach).

Distancia de maxima aproximacao do V0 ao vértice primario (DC Ay).

Distancia de maxima aproximacao do méson proveniente do barion ao vértice pri-
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'-_\_Pion (do Xi)| Pion (do V0)

Figura 3.7: Visualizacdo de um decaimento em cascata, onde o decaimento fraco de um =~ é
tomado como exemplo. Os tragos em negrito mostram as trajetorias de particulas carregadas e a
linha pontilhada corresponde ao V0. Todos os parametros geométricos utilizados na andlise estao
aqui representados.

mario (DC'A,,).

» Distancia de maxima aproximagao do pion proveniente do V0 ao vértice primario

(DCA,).

+ Distancia de maxima aproximagao do proton proveniente do V0 ao vértice primario

(DC'A,).

+ Distancia de maxima aproximacgao entre os filhos do barion (DC A,,,_v).

+ Distancia de maxima aproximagéao entre os filhos do V0 (DCA,_).

Para identificar o barion em estudo, calcula-se para cada conjunto de combinatérias,
a massa invariante, e faz-se a distribuicdo dos valores obtidos. A massa invariante é

calculada a partir da conservagédo de momento e energia no processo de decaimento e
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esta representada pela equacéo 3.12:

)

(M) = (Z EZ->2 _ <Zﬁi>2@2 , (3.12)

onde M é a massa invariante de um sistema de ¢ particulas, E; € a energia da particula
i, p; 0 seu momento e ¢ a velocidade da luz. O termo do lado esquerdo da equacao é
um invariante de Lorentz, portanto a massa da particula reconstruida é a mesma, inde-
pendente do sistema de coordenadas usado para medir a energia e 0 momento. Para
reconstruir o V0 utilizam-se as informacdes de duas particulas (préton e pion) assim

como na reconstrucao do barion também se usam duas particulas (V0 € o0 méson).

Com respeito aos canais de decaimento dos barions, temos que = (=") decai em
A(A) e em pion carregado 7~ (7+). Esse é o principal canal de decaimento, sendo que a

frequiéncia de ocorréncia (branching ratio, em inglés) é 99,9% [11].

= — A+ 7 (99,80 +0,04)% e (3.13)

=t — A+ 7t (99,89 +0,04)% .

O Q= (") decai em A(A) e kdon carregado K~ (K*), sendo que esse canal tem uma

freqUéncia de 67,8% [11].

QO — A 4+ K (67,8+£0,0%e (3.14)

O — A + K'Y  (67,840,1%.
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E finalmente, A(A) decai 63,9% das vezes em préton(anti-préton) e pion carregado

7 (7).

A — p + a  (63,94+0,5)%e (3.15)

A — p + a°  (63,94+0,5)%.

As tabelas 3.1 e 3.2 resumem as informacgdes principais dos barions e mésons uti-
lizados nessa analise. Para 2, o momento total (J) e a paridade (P) ainda nao foram
medidos, sendo que o valor mostrado refere-se a previsdo do modelo de quarks. Para =

a paridade também nao foi medida, sendo esse valor apenas a previsao do modelo.

Tabela 3.1: Principais informagdes sobre os barions estranhos [11].

Q = A
Massa (GeV/c?) 1,6725 40,0003 | 1,3213 4+ 0,0001 | 1,115683 % 0, 000006
Vida média (cm/c) 2,46 4,91 7,89
Conteudo de quarks S8 ssd uds
| Estranheza | 3 2 1
2\t 2\t +
1(s") 0(3) 1 (3) 0(3)

Tabela 3.2: Principais informagdes sobre os mésons [11].
K- K+ ‘ T Tt
Massa (MeV/c?) 493,68 £ 0,02 | 139,5702 £ 0, 0004
Vida média (m/c) 3,713 3,713 | 7,8045  7,8045
Conteldo de quarks | us us ud du
Estranheza 1 -1 0 0

1(J") 50 307 [ 1(0)°  1(0)




Capitulo 4

Analise de Cu+Cu em 62,4 GeV/A

Em 2005 foram efetuadas no RHIC colisées com ions de cobre nas energias de 62,4 e
200 GeV/A. Nesse trabalho foram analisados os dados referentes as colisées de cobre-
cobre medidas no experimento STAR com energia de 62,4 GeV/A. Este capitulo descreve
o conjunto de dados analisados, os cortes aplicados nos parametros geométricos para
a obtengéo do pico no espectro de massa invariante, o calculo do sinal e estimativa do
fundo nesses espectros e o procedimento adotado para a correcdo dos dados, que leva

em conta a eficiéncia e cobertura geométrica do detector.

4.1 Conjunto de dados analisados

O conjunto de dados utilizados para a realizagdo desse trabalho corresponde aos
eventos medidos pelo experimento STAR no ano de 2005 para as colisdes de Cu+Cu
com energia no centro de massa de 62,4 Gel/ por par de nucleon.

Os eventos selecionados para a analise correspondem aos eventos com colisdo de

47
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todas as centralidades'. Também foi exigido que a posi¢do do vértice priméario ao longo
do eixo do feixe (direcao z) possuisse um valor entre —30 ¢m e +30 c¢m em relagdo ao
centro do detector. Com essas condi¢des, o0 numero total de eventos selecionados foi de
aproximadamente 13 milhGes. Apesar de terem sido selecionados os eventos de todas
as centralidades, a analise de = foi feita para as centralidades de 0 a 60%, enquanto a
de 2 foi de 0 a 40%. A sec¢éo de choque de producao desses barions multi-estranhos &
muito baixa em colisdes periféricas, e por este motivo, o estudo ndo pbde ser realizado

para as classes de eventos mais periféricos.

Também deve ser ressaltado que na reconstrucdo dos béarions foram utilizadas ape-
nas as informacdes dos pontos coletados pelo detector TPC, e era necessario que as
trajetérias possuissem mais de 15 pontos. Apesar de existir um subsistema mais interno,
como o SVT e 0 SSD, os pontos provenientes deles ndo foram incluidos na reconstrucao
das trajetérias das particulas para este estudo. Esses subsistemas permitem uma melhor
resolucao na reconstrugcéo de particulas de baixo momento transverso, porém os dados
com os pontos do SVT e SSD ainda nao estavam disponiveis no periodo em que esta

analise foi desenvolvida.

A tabela 4.1 apresenta um resumo dos valores de multiplicidade usada para cada
centralidade, assim como os valores associados de numero de participantes e niumero de
colisbes binarias extraidos do modelo de Glauber (veja se¢édo 3.2.1). Também é mostrado

o0 numero de eventos para cada centralidade em estudo.

'Chamados em inglés de Minimum Bias.
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Tabela 4.1: Informagdes referentes ao numero de eventos medidos em cada centralidade utilizada
no estudo de = e 9.

= ezt Q- et
Centralidade Multiplicidade (M) Npart Npin Ne de eventos Centralidade Multiplicidade (M) Npart Npin Ne¢ de eventos
0—10% M > 102 95,59 160, 64 1362849 0—10% M > 102 95, 59 160, 64 1362849

10 —20% | 74 < M <102 | 72,06 | 109,82 1428701 10 —20% | 74 < M <102 | 72,06 | 109,82 1428701
20 — 30% 54 < M <74 52,27 | 71,42 1373775 20 — 40% 39< M <74 | 44,64 | 58,32 2720202
30 — 40% 39< M <54 | 37,04 | 45,24 1346427
40 — 60% 18 < M < 39 20,99 21,87 2815370

4.2 Determinacao dos cortes

O espectro de massa invariante é criado a partir da reconstrucao das trajetérias de
particulas filhas provenientes do decaimento dos barions (Secao 3.3). Como nao é pos-
sivel identificar quais trajetorias correspondem as particulas filhas do decaimento, é ne-
cessario efetuar uma anadlise estatistica combinando os varios candidatos possiveis. Esse
cruzamento aleatério leva a reconstrucao de falsas particulas que correspondem ao fundo
do espectro de massa.

Com o objetivo de minimizar esse fundo aleatério, varios cortes sdo aplicados em
diversos parametros relacionados a reconstrucdo de vértices secundarios. Esses cor-
tes podem ser aplicados tanto nos parametros de identificacdo da particula, quanto nas

variaveis topologicas.

4.2.1 Identificacao das particulas filhas

O ponto de partida consiste em identificar as particulas filhas. Essa identificagéo é
feita a partir do valor da perda de energia por ionizagéao (d£/dzx) da particula ao atraves-

sar o volume de gas no TPC. O valor dessa perda de energia € comumente parametrizado
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pela curva de Bethe-Bloch (equacgdo 2.2). No STAR, o valor do dE/dx € calculado atraves
da parametrizacao de Bichsel. Essa parametrizacdo apresenta uma melhoria na identifi-
cacao de particulas por dE/dx e maiores detalhes podem ser encontrados em [62].

A identificagdo das particulas filhas é essencial para a reconstru¢cao dos decaimentos
secundarios e € a primeira parte na reducao do fundo aleatério. As particulas filhas
sao selecionadas através do N,, que é proporcional a distancia, em unidades da largura
da distribuicdo de dF/dz, entre os valores medido e esperado. Esse valor € dado pela
equacéao 4.1:

(4.1)

> =1In

< (dE/ d%)medidﬁ// \%E /4%) esperado ) |

com n sendo 0 numero de pontos usados para calcular o dE/dx e r a resolugdo experi-
mental® [63].

Para cada tipo de particula foi utilizado um valor diferente de N,. Para o caso de = foi
usado |N,| < 5 e para Q, |N,| < 3. Utilizou-se um corte mais fechado para 2 porque o
fundo combinatério era maior e isso exigia uma identificacdo mais precisa das particulas
filhas usadas na reconstrucdo. E importante ressaltar aqui que o corte nesse parame-
tro reduz principalmente as falsas combinatérias, eliminando muito pouco os candidatos

corretamente reconstruidos.

4.2.2 Cortes nas variaveis topoldgicas

O passo seguinte para a obtencao do pico no espectro de massa invariante consiste

na determinacdo dos valores de corte nos parametros topoldgicos. Apesar de = e Q

2Para trajetérias com 45 pontos, o valor de r € 8, 8%.
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apresentarem uma topologia de decaimento muito parecida, cada uma delas tem suas
peculiaridades. Utilizando os préprios dados, foi feito um estudo separado para cada
particula (= e 2) de forma a obter um conjunto de cortes que fornecesse uma boa razéo
entre o sinal e o fundo (S/F’), ou seja, cortes que maximizavam essa razdo. Também foi
levado em conta se, em cada etapa do processo, o corte ndo eliminava drasticamente
o sinal. Na secdo 4.3 sera mostrado como se calcula o sinal e o fundo aleatério dos
espectros de massa invariante.

Os gréficos na figura 4.1 mostram a variagao do sinal e do fundo, em valores relativos,
para alguns parametros utilizados. Primeiramente foi calculado o sinal e o fundo, utili-
zando apenas os cortes na identificacdo das particulas filhas (V,). Esse primeiro valor foi
utilizado para normalizar os valores do sinal e fundo obtidos apds o corte e representam
0 100% na escala.

Nesses graficos, o valor do eixo = corresponde ao limiar inferior do corte. Por exemplo,
na figura do comprimento de decaimento do =, o valor de 5 na abscissa indica que o sinal
e fundo foram calculados apenas com os =’s reconstruidos que apresentam comprimento
de decaimento maior do que 5. Na figura 4.1 os dois primeiros graficos (comprimento
de decaimento do = e DCA 2 do 7~ do =~ ao vértice primario) mostram que o sinal e
fundo apresentam comportamentos bem distintos, ou seja, sdo sensiveis ao corte. Ja o
comprimento de decaimento do A € um parametro que nao ajuda a eliminar o fundo, pois
o sinal e o fundo diminuem igualmente com os valores de corte.

Essas figuras sao ilustrativas do método para determinar o valor do corte. Nao estao

mostradas aqui todas as figuras, mas apenas de trés parametros para exemplificar como

3Distancia de méaxima aproximagcao.
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Figura 4.1: Cada figura tem representado, do lado esquerdo, a variagao do sinal e do fundo para
diferentes valores de corte aplicados na varidvel em questao, e do lado direito, a razao S/F. Foram
usados trés parametros para ilustrar o método: o primeiro é o comprimento de decaimento do =,
0 segundo é a distancia de maxima aproximacao do =~ proveniente do =~ ao vértice primario e o
ultimo é o comprimento de decaimento do A.
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o corte pode ser determinado. A tabela 4.2 apresenta os valores de corte que foram
aplicados nos parametros topologicos para = e 2. Nessa tabela foi usada a abreviacao
no nome do parametro, porém a descricdo de cada um esta na sec¢ao 3.3 e pode ser

visualizada na figura 3.7.

Tabela 4.2: Valores dos cortes em cada parametro topologico usado na andlise de = e €.

Parametro = Q
DLg > bdem > 2cm
DLyq - -
DCA,, > 1lem | > 0,8cm
DCA, >0,7cm | > 0,7cm
DCA, > 3cm > 2cm
DCAgp < 0,6cm | <0,3cm
DC Ay, > 0,5cm | > 0,3cm
DCA,,_vo | <0,8cm | <0,4cm
DCA,_, < 0,7cm -

O processo de busca dos valores otimizados nos valores dos cortes a serem aplica-
dos é bastante exaustivo e requer um ajuste muito fino nos parametros, visto que eles sao
correlacionados. Uma solugédo encontrada é a aplicagdo de técnicas de andlise estatis-
tica multivariada que proporcione uma melhor separacao entre o sinal e o fundo. Um dos
métodos que foi considerado neste estudo é a Analise de Discriminante Linear (LDA, do
inglés, Linear Discriminant Analysis). Com essa técnica € possivel passar de uma analise
com muitas variaveis para analise de uma variavel apenas. Isso reduz consideravelmente
o tempo gasto para ajustar uma a uma as variaveis topolégicas. Estudos anteriores de
reconstru¢do de decaimentos secundarios utilizando LDA mostram uma melhora signifi-
cante no valor do sinal obtido a partir dos espectros de massa invariante e também na
razdo S/F [64, 41].

Um estudo preliminar mostrou resultado positivo para o uso desse método para a
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reconstrucdo de =. A figura 4.2 mostra a comparagcao entre a andlise classica (linha
vermelha) e a analise com LDA (linha azul). Véem-se na figura 4.2 os valores obtidos
para o sinal, fundo e razdo S/F. A LDA apresenta um aumento no sinal de 5% e na razéo
S/F, um aumento de 15%.

Apesar de ser um método que se mostra eficaz, a andlise de discriminante linear néo
foi utilizada para a obtencéo dos picos no espectro de massa invariante. A razdo de nao
ter sido usado esse método foi porque ainda € necessario um estudo mais detalhado e,
principalmente, uma amostra do grupo de fundo mais bem definida. Apesar de ter con-
seguido um resultado positivo para o =, isso nao ocorreu para o 2. Esse fato também
justifica a razado de nao ter usado a LDA nesse trabalho, pois se pretendia uma unifor-
midade entre as andlises de cada particula. Maiores detalhes do método podem ser

encontrados no apéndice A.
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Figura 4.2: Comparacgéo entre a analise classica (cortes nas variaveis topoldgicas - curva verme-
Iha) e LDA (curva azul). O espectro obtido com LDA € um pouco maior (5% no sinal), e 0 aumento
na razao S/F nesse caso foi de 15%.
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4.3 Calculo do sinal e do fundo

Apoés a aplicacao dos cortes para encontrar o pico referente a particula no espectro
de massa invariante, o préximo passo consiste na contagem do numero de particulas
detectadas (sinal). Mesmo apés aplicar os cortes, ainda sobra um fundo combinatério
que precisa ser estimado e subtraido. A seguir serdo detalhados os métodos utilizados
para fazer a contagem do sinal e a estimativa do fundo.

O sinal é calculado somando-se as entradas em cada canal do histograma na regiao
do pico subtraido do fundo estimado nessa regido. A regido do pico é determinada com
0 centro no valor da massa da particula, fornecida pelo PDG [11] (veja tabela 3.1) com
uma largura de 20 MeV/c?. Para =, essa regido esta entre 1,31 e 1,33 GeV/c?, enquanto
que para () a regido situa-se entre 1,662 e 1,682 GeV/c>.

O fundo pode ser estimado de duas maneiras:

* Primeiro método: estima-se o fundo a partir de um ajuste polinomial de primeiro
grau, onde os pontos a serem ajustados estdo nas laterais da regido do pico. A
figura 4.3 ilustra esse procedimento, e a curva vermelha € o ajuste polinomial feito

sobre os pontos que compdem o fundo aleatério do espectro.

+ Segundo método: o fundo é estimado a partir de uma simples contagem do nu-
mero de entradas nas regides laterais ao pico. Essas regides ndao sado adjacentes
aos limites do pico*. E importante ressaltar que esse valor foi estimado conside-

rando as laterais direita e esquerda do pico, de tal forma que cada lado possuisse

*Isso significa que ha um pequeno intervalo entre o limite dos valores da massa na regido do pico e a
regido usada para estimar o fundo. Foi deixado um pequeno intervalo para garantir que a regiao que esta
sendo utilizada para estimar o fundo corresponda, de fato, ao fundo. Esses intervalos podem ser vistos na
figura 4.4 e correspondem as areas brancas entre as areas azuis e vermelha.
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metade de sua largura. Esse método é valido quando o fundo néo varia de forma
drastica em torno da regiao do pico. A figura 4.4 ilustra esse processo, e as areas
utilizadas para estimar o fundo estéo indicadas pela cor azul. A regido vermelha é

a soma das duas areas azuis projetadas dentro da regido do pico.
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Figura 4.3: Estimativa do fundo através de um ajuste polinomial de primeiro grau. A curva verme-
Iha ilustra o ajuste feito.
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Figura 4.4: Estimativa do fundo através das regides laterais do pico. As areas azuis correspondem
ao fundo estimado, e a area vermelha é a projecao desse fundo na regiao do pico.
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No calculo do sinal e do fundo, esses dois métodos apresentaram valores que concor-
dam dentro da incerteza estatistica. Para este estudo foi utilizado o primeiro método de
estimativa do fundo (ajuste polinomial). O primeiro método foi escolhido porque no caso
de (2 ele apresentou uma incerteza relativa no sinal menor e maior valor da razéo (S/F).
Para = ambos apresentaram valores muito semelhantes, sendo indiferente a escolha de
um método em especifico. Para uniformizar a analise, tanto o fundo do espectro de =,
quanto de (2 foi estimado por um ajuste polinomial de primeiro grau.

As figuras a seguir ilustram os espectros de massa invariante de = (figura 4.5) e Q2
(figura 4.6) obtidos apds a aplicacao dos cortes. Vé-se pelas figuras que a razao entre o
sinal e o fundo no espectro de €2 € bem menor que o de =. Isso se deve ao fato da se¢éo
de choque de producao ser menor para €2 e que 0s cortes ndo conseguiram eliminar de

forma tao eficaz as falsas combinatorias.
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Figura 4.5: Espectro final de massa invariante obtido para =, figura a esquerda, e para sua anti-
particula (2*), figura a direita. O pico ficou bem definido, com valores S/F muito bons (S/F >> 1).
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Figura 4.6: Espectro final de massa invariante para €2, figura a esquerda, e sua correspondente
anti-particula (Q*) a direita. Aqui também o pico ficou definido, porém a razao S/ F é ligeiramente
maior do que 1. Tanto o sinal, quanto o fundo tém aproximadamente o mesmo valor.

4.4 Correcao dos dados

O sinal calculado a partir dos espectros de massa invariante fornece o niumero de
particulas que foram detectadas, € ndo o numero total de particulas produzidas na coli-
sdo. Logo, o passo seguinte na analise consiste em aplicar algumas corregdes a fim de
obter o total de particulas produzidas. Em geral, esses fatores de correcao experimental
levam em conta o branching ratio do decaimento, a cobertura geométrica do detector e a

eficiéncia de reconstrugdo dos decaimentos secundarios.

A primeira corre¢do feita no sinal obtido no espectro de massa invariante € a corregao
de branching ratio. Os =’s e 2's medidos foram reconstruidos usando apenas um canal de
decaimento, mostrados nas equacdes 3.13 e 3.14. Também deve ser considerado que 0s
candidatos a VO (A’s) sao reconstruidos pelos produtos de decaimento, sendo necessario
incluir o seu branching ratio. Os fatores de correcao de branching ratio (B R) séo definidos
em 4.2 e 4.3. A incerteza final no valor do branching ratio refere-se a incerteza propagada

dos valores da incerteza do = (ou 2) com a incerteza do A (valores dados pelo PDG [11]).
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Obtém-se:

BR= = BR= x BRy =0,9989 x 0,639 = 0,638 £ 0,005 , (4.2)

BRq = BRqo x BRy, = 0,678 x 0,639 = 0,433 0,006 . (4.3)

Em seguida é necessario fazer a corregéo na cobertura geométrica e na eficiéncia de
reconstrucdo dos decaimentos secundarios. A correcao geométrica é aplicada porque
algumas particulas ndo sdo medidas devido ao fato de que um ou mais produtos de seu
decaimento ndo passaram pela cobertura angular geométrica do detector.

Em contrapartida, a correcéo de eficiéncia de reconstrucao leva em conta que algu-
mas particulas foram excluidas pelos cortes aplicados na extracdo do pico de massa
invariante, ou pelo fato de que algumas particulas provenientes do decaimento, mesmo

sendo medidas pelo detector, ndo tém seu vértice de origem corretamente reconstruido.

Para determinar essas ineficiéncias, uma técnica chamada de embedding é usada
para obter esses valores de corregdo. As particulas simuladas sao geradas através da
técnica de Monte Carlo (MC) e em seguida é feita a simulacao dos seus decaimentos pelo
programa GEANT. O passo seguinte € simular a resposta do detector TPC, que é feita
por um conjunto de algoritmos conhecido como Slow Simulator [65]. Nessa simulacao de
resposta do TPC, todos os processos fisicos que acontecem dentro do TPC s&o conside-
rados. Finalmente, os eventos simulados sao inseridos nos algoritmos de reconstrucao

do STAR da mesma forma como ¢ feito para um evento real.

Para que as particulas simuladas e inseridas no embedding permitam determinar cor-

retamente as ineficiéncias do processo de reconstrugao, € necessario conferir se as distri-



60 Analise de Cu+Cu em 62,4 GeV/A

buicées dos parametros topoldgicos das particulas simuladas se comportam do mesmo
modo que os dados. Os graficos na figura 4.7 mostram a comparacao entre os dados
simulados e os dados reais para alguns dos parametros topologicos. A selecédo de can-
didatos reais € feita subtraindo-se da regido do pico a area equivalente ao fundo que é
estimado pelas regides laterais ao pico. A curva azul refere-se a reconstrucédo de dados
simulados e, a vermelha, de dados reais. Observa-se que os dados simulados apresen-

tam distribuicoes semelhantes as dos dados reais.

Feita a reconstrucao das particulas simuladas, o valor da corre¢do de cobertura geo-
métrica e ineficiéncia de reconstru¢do de decaimentos secundarios é definido para cada

intervalo de p, como:

N® de particulas reconstruidas e que passaram pelos cortes N,

Clpe) = (4.4)

N© total de particulas simuladas e inseridas "~ Num

Os graficos na figura 4.8 referem-se aos valores dessa correcdo para = e (2, respec-
tivamente. Esses graficos mostram essa correcdo para as diferentes classes de cen-
tralidade usadas nas analises. Pode-se perceber que ndo ha uma dependéncia com a

centralidade, uma vez que os valores obtidos estdo dentro das incertezas.

Para a anti-particula também foi usado o mesmo embedding feito para a particula.
O motivo foi que os embeddings das anti-particulas multi-estranhas ainda ndo estavam
disponiveis para os dados de Cu+Cu a 62,4 GeV//A. Porém, comparando os embeddings
de particula e anti-particula para os dados de colisées de Cu+Cu com energia de 200
GeV /A (veja figura 4.9), percebe-se que eles concordam dentro das incertezas. Ha uma

discordancia para valores de alto momento, mas esses pontos ndo foram usados nas
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analises, devido a restricdo estatistica nos dados reais para a obtencédo do sinal nos
espectros de massa invariante.

Por fim, o valor do sinal corrigido é obtido através da expressao na equacao 4.5. Nessa
equacao S.(p;) é o valor do sinal corrigido em um determinado intervalo de momento
transverso, Sinal Bruto é o valor obtido diretamente dos espectros de massa invariante,
BR é a corregao de branching ratio e C(p;) € a corregao de cobertura geométrica e

reconstrucdo de decaimentos secundarios. Logo,

Sinal Bruto

Se(pe) = BR x C(py) (4.5)

A estimativa do erro associado ao sinal corrigido esté discutido no apéndice B.2.
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Capitulo 5

Resultados

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos com a analise dos dados
das colisdes de Cu+Cu com energia de 62,4 Gel’/A no referencial do centro de massa
(CM). Um resumo dos espectros finais de momento transverso sera mostrado, assim
como uma discussao das diferentes fungdes utilizadas para integrar o espectro. Também
sera feita uma discussédo dessa producédo em funcao do tamanho do sistema. Por fim,
sera apresentada uma comparacgao da producao de estranheza entre diferentes sistemas,

como, por exemplo, Cu+Cu e Au+Au nas energias de 62,4 e 200 GeV/A.

5.1 Espectros de momento transverso

O vetor momento caracteriza as particulas produzidas em colisdes de ions pesados.
Essa caracterizacdo pode ser vista em dois planos: o longitudinal e o transverso. A
componente longitudinal, p., é descrita pela variavel rapidez (y). O plano transverso é im-
portante porque 0 momento nessa direcao vem das particulas criadas durante a colisao.

65
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A secgédo de choque diferencial invariante é dada pela equagéo 5.1:

Ao Ao o

- =F =F , 5.1
dp? dpdp,dp. pedpdédp, 5.1)

na qual na ultima igualdade foi usada uma transformacao de coordenadas, passando-
as de cartesianas para cilindricas. Essa transformacao pode ser expressa da seguinte

maneira:

Do = PiCOSO , Py =pSeng e p. = p; (5.2)

de onde obtém-se que:

dp:cdpy = ’J(pt, ¢)‘dptd¢ = pdpido (5.3)

com |J(p:, ¢)| sendo o modulo do Jacobiano das transformagées de dp,dp, para dp,de.

Usando a definicdo de rapidez (y) dada em 3.8, e que

my = \V p% + m(2) ) (54)

p. =nysenhy e (5.5)

E = mycoshy (5.6)

pode-se chegar a equagao 5.7. Para isso, basta derivar p, com relacdo a y em 5.5 e

comparar esse resultado com 5.6. Portanto, tem-se:

dp, = Edy . (5.7)
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Substituindo 5.7 em 5.1, integrando sobre o angulo ¢ que varia de 0 a 27 e consi-
derando simetria cilindrica, obtém-se a secao de choque diferencial experimental, dada

por:
Ao d’o 1 d°N

= x .
pedpdpdp., 27pedpydy 27py dpydy

(5.8)

Na equagéo 5.8, % é a contagem de particulas em um certo intervalo de momento

transverso e regido de rapidez. Para obter esse termo que é proporcional a segéao de

choque diferencial, foi feito o célculo descrito na equagéo 5.9:

1 d*N 1 Sinal corrigido
2mp, dydp, — 2mp; (N© de eventos) AyAp,

Em toda a andlise a regido de rapidez usada foi |y| < 0,5, portanto Ay = 1. Na
equacao 5.9, Ap; corresponde a largura de momento transverso usada. Essa largura nao
¢ fixa e depende da regiao de momento. Tenta-se usar uma largura razoavel no intervalo
de momento considerado, de forma a obter uma estatistica suficiente de entradas no
histograma de massa invariante para o calculo do sinal. Com o sinal obtido em cada
intervalo de momento transverso através dos espectros de massa invariante, e aplicando
os fatores de corregéo descritos na segéo 4.4, os espectros finais sdo mostrados a seguir.
Os dois espectros da figura 5.1 correspondem a =~ e sua anti-particula (=), enquanto

os dois da figura 5.2 sdo para 2~ e sua anti-particula (7).

As andlises de = e () sdo bastante parecidas. Porém a producédo de 2 € bem me-
nor (aproximadamente cinco vezes menor), e por este motivo ndo foi possivel usar as

mesmas centralidades que foram definidas para =.



68 Resultados

Centralidade ":" -
* 0-10% b
— 10" .. = 10-20%*0.1
> 102 ., +  20-30%*0.01
& \ . . o 30-40% *0.001
S 10 ) ", . o 40-60% * 0.0001
— 10 A " N
> o o .
Z/o. 10° ° o . . !
ol ] ° .
-u_ 10° o o . o .
(& 107 ® o ’
N o
10® o
10° o
10'10
10"= STAR Preliminar
10_12IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
P, (GeVic)
Centralidade ":"—l—
« 0-10% e
‘Q_‘ 10-1 . u 10 -20% *0.1
> 102 . +  20-30%*0.01
& . .. - o 30-40% * 0.001
% 10° " . o 40-60% * 0.0001
=~ 10" e . .
= %‘ 10° 2 o ¢ . : §
c\'.a a ° o -
-ud-l 10-6 v n : O '
E
- ‘%' 107 " oo 5 o I
10 :
° ]
10°
10-10 T
10" = STAR Preliminar
10_12IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 5

4 4.5
P, (GeVic)

Figura 5.1: Distribuicido de momento transverso para =~ (figura superior) e =" (figura inferior).
A distribuicao foi feita para diferentes centralidades, desde 0 até 60%. Os intervalos foram divi-
didos da seguinte maneira: 0-10%, representado por bola preta fechada; 10-20%, mostrado por
quadrados fechados em vermelho; 20-30%, triangulos fechados azuis; 30-40%, bola aberta rosa
e finalmente 40-60% por quadrados pretos abertos.
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Figura 5.2: Distribuicdo de momento transverso para 2~ (figura superior) e Q* (figura inferior).
A distribuicao foi feita para trés diferentes centralidades, desde 0 até 40%. Os intervalos foram
divididos da seguinte maneira: 0-10%, representado por bola preta fechada; 10-20%, mostrado
por quadrados fechados em vermelho; 20-40%, triangulos fechados azuis.

5.2 Extracao da producao de particulas - dN/dy

Integrando a distribuicao de % em p; para uma determinada particula, é possivel

extrair a sua produgdo em um intervalo de rapidez (dN/dy).
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Devido a cobertura geométrica finita do detector, a regido de baixo momento trans-
verso para os barions = e ) ndo foi medida. O espectro de alto momento transverso é
limitado pela baixa estatistica de producéo destas particulas. Como pode ser visto nos
espectros de momento da figura 5.1, o primeiro ponto para = € por volta de 0,8 GeV/c
enquanto para 2, na figura 5.2, esse ponto € em torno de 1 GeV/c. Em geral, o intervalo

de momento bem determinado, com estatistica suficiente, esta entre 1 e 3,5 Gel//c.

Para integrar o espectro em p, é preciso extrapolar o espectro para as regides que
nao foram medidas, através de uma parametrizacao do espectro. Em geral, essa para-
metrizacao é feita com fungdes exponenciais, distribuicdo de Boltzmann ou de Levy. A
funcédo exponencial € usada por apresentar uma forma bem simples e apenas dois para-
metros livres (dN/dy e T'). O espectro de momento transverso € ajustado de acordo com

a equagao 5.10:
1 &N dN 1

=— /T 5.10
2mpy dydp;  dy TR ( )

A funcao de Levy (maiores detalhes em [66, 67]) apresenta um comportamento de lei

de poténcia e 0 ajuste ao espectro de p; € dado pela equacéo 5.11. Temos que:

I &N AN (n—1)(n—2) (1+\/p%+m%_m0)_n. 511)

omp dydp,  dy 2xnT [nT + mg (n — 2)] nT

O valor de dN/dy obtido é fortemente dependente do modelo escolhido para o ajuste.
Nas figuras 5.3 e 5.4 sdo mostrados os ajustes dos espectros de momento para a classe
de eventos mais central (0 - 10%) usando as trés parametrizacdes citadas, exponencial,

Boltzmann e Levy, para = e (2, respectivamente. Cada uma das figuras traz as informa-
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coes obtidas com o ajuste, como por exemplo, o valor de dN/dy e o x? reduzido (x?/GL).
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Figura 5.3: Ajustes usando as trés parametrizagdes (exponencial, Boltzmann e Levy, nessa or-
dem) para =~ (figura a esqueda) e = (figura a direita).

Comparando os trés ajustes, percebe-se que o ajuste exponencial apresenta valores
acima dos outros dois (Boltzmann e Levy). Estes dois ultimos concordam dentro das

incertezas e apresentam valores de x?/GL menor que o ajuste usando uma distribuigdo
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Figura 5.4: Ajustes usando as trés parametrizagoes para Q~ (figura a esqueda) e QT (figura a
direita). A primeira figura € para um ajuste usando exponencial, a segunda é usando Boltzmann e
a terceira, é com distribuicao de Levy.

exponencial. O resultado final para os valores da abundancia da producao dos barions =

e (2 foram definidos através do ajuste com a distribuigdo de Boltzmann.

A escolha de ajustar a distribuicdo de momento transverso a um espectro de Boliz-

mann deve-se ao fato de poder considerar que a producao de particulas ocorre em um
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sistema termalizado. A distribuicdo de p; pode ser interpretada como uma distribuicao
classica sobre os estados de energia em equilibrio térmico. O equilibrio ocorre em altas

temperaturas, podendo-se desprezar os efeitos quanticos e fazer um tratamento classico.

5.2.1 Resumos dos valores de dN/dy

Os valores de dN/dy foram definidos através do ajuste feito nos espectros de momento
transversal usando a distribuicao do tipo Boltzmann. O ajuste foi feito considerando ape-
nas a regido de momento entre 0,5 e 2 Gel//c. Foi usado apenas esse intervalo devido
ao fato da regido de baixo momento dominar a producao de particulas em um sistema
termalizado. Os detalhes do ajuste feito no espectro de p; e os graficos dos respectivos

ajustes para as diferentes centralidades estdo mostrados no Apéndice C.

A tabela 5.1 resume os valores de dN/dy obtidos em funcdo da centralidade para
0 =~ e sua anti-particula, Z*. Nessa tabela a centralidade é definida pelo nimero de
participantes da colisdo obtidos pelo modelo de Glauber. A incerteza final atribuida ao
valor de dN/dy tem contribuigdes de duas incertezas: uma obtida diretamente pelo ajuste
e a outra é uma incerteza sistematica. A incerteza final foi considerada como sendo a
raiz quadrada da soma quadratica dessas duas componentes. A incerteza sistematica
no célculo de dN/dy para = foi estimada em 10% para todas as centralidades e a sua
estimativa esta discutida na secao B.3 do Apéndice B. A segunda tabela (5.2) apresenta
0S mesmos parametros, porém para €2~ e sua respectiva anti-particula, Q2. No caso de
(2, a incerteza sistematica atribuida foi de 18%, sendo que o valor mostrado na tabela é a

soma quadratica das componentes estatistica e sistematica.
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Tabela 5.1: Resumo dos valores de dN/dy para=~ e =*.
dN/dy
Centralidade | < Nyt > | < Npip, > = =F
0—10% 96 + 1 161 £5 0,43 £0,05 0,28 £0,03
10 — 20% 72+3 110 £ 6 0,24 £0,03 0,17+£0,02
20 — 30% 92+ 3 71+6 0,18 £0,03 0,13 £0,02
30 — 40% 37+ 3 45+5 0,15+0,03 0,09+£0,01
40 — 60% 21+3 22+4 10,058 +0,009 | 0,040 £ 0,006

Tabela 5.2: Resumo dos valores de dN/dy para 2~ e Q™.
dN/dy
Centralidade | < Npot > | < Npip, > Q- Qr
0—10% 96 + 1 161 £5 0,07 £0,02 0,05+ 0,01
10 — 20% 72£3 110+ 6 0,04 £0,01 | 0,019 % 0,006
20 — 40% 45+ 3 585 ]0,012£0,004 | 0,011 £ 0,004

5.3 Dependéncia com o tamanho do sistema

Uma caracteristica importante que deve ser estudada € a variagdo da producao dos
barions estranhos em func¢ao do tamanho do sistema. Pela teoria da QCD é prevista uma
transicdo de fase da matéria hadrénica para o plasma de quarks e gluons. Essa transicao
€ registrada por alguns observaveis, e um deles em especial diz respeito a producao de
estranheza. Espera-se observar um aumento da produgédo de estranheza em um meio
onde seja formado o QGP. Aqui sera discutida a producéo de estranheza em fungéo do
tamanho do sistema.

A figura 5.5 mostra os valores de dN/dy em rapidez central (y = 0) para os sistemas
de Cu+Cu e Au+Au medidos na mesma energia de colisédo do feixe (62,4 GeV'/A). A de-
pendéncia do tamanho do sistema esta expressa em termos do nimero de participantes

da colisdo.

Considerando que o numero de participantes de uma colisdo descreva o tamanho do
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Figura 5.5: Producao de barions multi-estranhos (= e 2) em fun¢cdo do nimero de participantes
da colisao para os sistemas de Cu+Cu e Au+Au em 62,4 GeV /A na regido de rapidez central.

sistema, era esperado que em uma colisdo central de Cu+Cu a producéo de particulas

fosse semelhante a uma colisao periférica Au+Au. Ou seja, para valores aproximada-
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mente iguais do numero de participantes, a producao de barions multi-estranhos deveria
ser a mesma, pois dependeria apenas do numero de participantes da colisdo. Contudo
observa-se na figura 5.5 que o ponto mais central de Cu+Cu esté ligeiramente acima do
valor equivalente em Au+Au para =~ e =*. Esta diferenca entre os dois sistemas é ainda
mais pronunciada para os €)’s.

Com o objetivo de eliminar a dependéncia com o niumero de participantes, as figuras
seguintes em 5.6 e 5.7 mostram a produgao normalizada, (dN/dy)/Nyar, €m fungdo do
numero de participantes (N,.+). Se a producdo de estranheza for descrita pelo nimero
de participantes, o parametro normalizado, (dN/dy)/N,a-t, €m fungdo de N, deveria ser
constante. Porém observa-se que os valores para colisbes mais centrais esta acima dos
valores para as colisées periféricas, indicando que em colisdes centrais esta ocorrendo
um aumento da producao de estranheza e que este aumento esta crescendo mais rapido
do que o tamanho do sistema.

No caso das particulas =’s, existe um aumento de aproximadamente 60% no valor de
(dN/dy) /N, entre colisdes periféricas e centrais de Cu+Cu em 62,4 Gel//A. J& no caso
de Q’s, 0 esse aumento relativo é da ordem de 170%.

Outra parametrizagdo que pode ser usada para descrever o tamanho do sistema é o
nuamero de colisdes binarias (N,;,,). Esse pardmetro considera a hipotese de que as co-
lisbes ocorridas em nucleos maiores possam ser interpretadas como uma sobreposi¢ao
de colisdes p+ p. As figuras 5.8 e 5.9 mostram que a producao de = e (2, normalizada por
Nyin, € praticamente constante nas colisdes de Au+Au, sendo que apenas o =" mostra
um valor um pouco maior nos eventos mais periféricos. Nas colisdes de cobre-cobre, a

producdo de = oscila dentro da incerteza, ndo permitindo extrair uma conclusao sobre
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Figura 5.6: Valores (dN/dy)/Npa-+ €m fungé@o do tamanho do sistema expresso por N, para =~
=% nas colisdes de Cu+Cu e Au+Au em 62,4 GeV/A na regido de rapidez central.

0 seu comportamento. Para €2, o ponto mais central nas colisées Cu+Cu apresenta um
valor acima dos valores correspondentes aos pontos periféricos de Cu+Cu, indicando
gue houve um aumento de sua produgao relativa em eventos centrais comparado com 0s
eventos periféricos. Isso pode ser um indicativo que as colisdes de Cu+Cu com energia

de 62,4 GeV//A nédo pode ser interpretada como uma sobreposi¢éo de colisdes p + p.
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5.4 Comparacao da producao de 7, = e ()

Os pions (7) sao as particulas produzidas com maior abundancia em uma colisdo de
ions pesados. Eles sdo mésons que possuem apenas os quarks leves v e d. Com o
objetivo de verificar se houve um aumento efetivo da producao de estranheza, foi feita a

razao entre a produgdo das particulas multi-estranhas e a produg¢ao de pions em fungéao
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Figura 5.8: Valores (dN/dy) /Ny, em funcdo do nimero de colisdes binarias (N,;,) para=~ e =+
nas colisdes de Cu+Cu e Au+Au em 62,4 Gel//A na regido de rapidez central.

do tamanho do sistema. Os valores de dN/dy para =~ ainda ndo sdo publicos, e referem-
se as analises preliminares disponiveis apenas para a colaboracdo do experimento STAR,
feitas por outro membro da colaboracéo, Dra. Aneta lordanova. Essa razao foi feita para
as colisdes de Cu+Cu e Au+Au, tanto em 62,4 quanto 200 Gel’/A [68, 69] e os resultados

estdo apresentados na figura 5.10 e 5.11.

Esses resultados mostram que para a energia de 62,4 Gel//A a producao normalizada

de =’s é consistente com uma producao constante em fungao do tamanho do sistema. No
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Figura 5.9: Valores (dN/dy) /Ny, em fungdo do nimero de colisdes binarias (IV,;,,) para 2~ e QF
nas colisdes de Cu+Cu e Au+Au em 62,4 GeV//A na regido de rapidez central.

caso dos (2’s, tanto em Cu+Cu quanto Au+Au a producao normalizada indica um aumento,

sendo que este aumento € maior no sistema de Cu+Cu do que Au+Au.

Para as colisbes de 200 GeV/A a producdo de estranheza ndo esta saturada para
sistemas menores. Tanto a produgdo normalizada de =, quanto a de ) cresce com 0
tamanho do sistema. Esse aumento deve-se ao fato da energia de colisdo ser mais alta,
o que favorece uma producgédo maior desses barions. Contudo, nessa energia a producao

de estranheza parece saturar para as colisées com N,,,; > 100.
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Figura 5.10: As figuras apresentam a razao entre = e pion (figura superior) e Q2 e pion (figura
inferior) para os sistemas de Cu+Cu e Au+Au em 62,4 GeV/A.

Os resultados de Cu+Cu a 62,4 GeV//A obtidos nesse trabalho complementam os
resultados ja existentes para sistemas de tamanho e energia diferentes, permitindo inclui-

los na sistematica da producao de estranheza.
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Capitulo 6

Conclusoes

O estudo de fisica de particulas € muito abrangente e exige do pesquisador nessa area
uma grande compreensao tanto tedrica, quanto experimental. No campo experimental,
espera-se que sejam desenvolvidas habilidades tanto no planejamento de experimentos,
guanto na qualidade das analises dos dados.

Os experimentos com colisées de ions pesados em energias relativisticas permitem
explorar uma regido de alta densidade de energia em que, de acordo com a QCD, a ma-
téria nuclear pode sofrer uma transi¢do de fase e formar um estado com quarks e gluons
livres - QGP. Neste contexto, o experimento STAR tem um papel relevante, pois mede va-
rios canais observaveis que permitem estudar a formacéo e caracterizacdo desse novo
estado da matéria. Além do mais, as pesquisas na area de altas energias vém se tor-
nando cada vez mais importantes, uma vez que buscam novas tecnologias e resultados
inéditos que estéo na fronteira do conhecimento. Esse avanco se manifesta tanto na area
instrumental, com o desenvolvimento de aceleradores, imas supercondutores, detectores
e outros componentes, como também no desenvolvimento de novos recursos computa-
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cionais para armazenamento e compartilhamento dos dados. Um exemplo claro, foi a
criacdo do World Wide Web no CERN durante os anos 80, e atualmente o desenvolvi-
mento de uma nova rede mundial de computadores, a “Grade Computacional” (Grid, em
inglés) [70].

O objetivo deste trabalho era o estudo da producao dos barions multi-estranhos = e 2
nas colisdes de Cu+Cu na energia de 62,4 GeV /A medidos pelo experimento STAR. Este
estudo englobou varias etapas de andlise dos dados, desde a reducao dos dados brutos
fornecidos pelo experimento até os resultados finais de dependéncia da abundancia de
producao dessas particulas com o tamanho do sistema.

Os resultados mostraram um aumento da producéo de = e 2 com o tamanho do sis-
tema. A producao de estranheza cresce mais rapido que o tamanho do sistema e compa-
rando os resultados de Cu+Cu e Au+Au na mesma energia, observa-se que a producao
desses barions foi ligeiramente maior em Cu+Cu para valores equivalentes do tamanho
do sistema em Au+Au. Contudo o aumento da producao de estranheza esta sendo me-
dido assumindo que o tamanho do sistema seja descrito pelo nimero de participantes da
colisdo. A discrepéancia observada entre Cu+Cu e Au+Au pode ser um indicativo de que
talvez esses ndo sejam parametros corretos para parametrizar o tamanho do sistema.
Pode haver alguma outra quantidade, como por exemplo, a densidade de energia, em
gue tanto os dados de Au+Au e Cu+Cu apresentem o mesmo comportamento.

O estudo comparativo entre sistemas de tamanho e energia diferentes mostrou que
a produgéo de estranheza, normalizada pela produgao de pions, em 200 GeV/A parece
saturar para sistemas com mais de 100 participantes. Para sistemas menores, como o de

Cu+Cu, a producao de (2 tanto em 62,4, quanto 200 Gel//A esta aumentando. No caso
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de = em 62,4 GeV/A, a produgao é constante em fungao do tamanho do sistema.

Apenas o fato de se ter notado um aumento da producéo de €)’'s, normalizada pela
producdo de pions, nas colisbes de Cu+Cu ndo € suficiente para garantir que houve
um aumento total da producado de estranheza (pares de quarks ss). Outro ponto é que,
mesmo havendo um aumento da producao de estranheza nas colisdes de Cu+Cu em 62,4
GeV/A, isso ndo garante que nesse sistema houve a formacdo do QGP. O aumento da
producdo de estranheza é apenas um dos observaveis da formacao desse novo estado,
e uma conclusao irrefutavel sobre a formacao do QGP exige um estudo detalhado de
outros observaveis de sua formagéo.

Os resultados obtidos nesse trabalho sédo inéditos e os valores finais da producao dos
barions = e Q2 por unidade de rapidez na regiao de rapidez central podem ser inseridos em
um estudo sistematico fundamental para a compreensao dos mecanismos de produgcao

de particulas em colisdes de nucleos pesados em energias relativisticas.
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Apéndice A

Analise estatistica multivariada

A.1 Introducao a analise multivariada

A explicagao de fendbmenos fisicos é entendida, muitas vezes, através da andlise e
interpretacdo de um conjunto de dados. Esse conjunto de dados pode incluir medidas
de apenas uma varidvel ou conter um conjunto de medidas simultdneas com duas ou
mais variaveis (andlise multivariada). Os métodos estatisticos de analise multivariada
sdo amplamente utilizados em varios campos de pesquisa e o entendimento das relagdes
entre as diversas variaveis pode ser um assunto complexo.

Um conjunto de medidas nao traz por si s a interpretagdo e conclusdo sobre um
fendmeno. E necessario “trabalhar” as informacgdes contidas nas variaveis. No caso da
analise multivariada, € necessario o uso de ferramentas matematicas mais poderosas
que permitam fazer inferéncias e extrair concluses sobre os dados.

Existem diferentes métodos para se trabalhar com a analise multivariada, sendo que
esses métodos se diferenciam no objetivo da nossa investigagdo. Em [71] € dito que os
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principais objetivos s&o:

1. Reducéo de dados e simplificacdo estrutural;

2. Classificagao e agrupamento;

3. Investigagdo da dependéncia entre as variaveis;

4. Predicéao;

5. Construcao de hipoteses e testes.

A.2 Discriminacao e padroes de classificacao de grupos

A discriminacdo consiste em separar um conjunto de objetos (ou observacdes) em
grupos (ou classes) distintos a partir de certos padrdes apresentados pelos mesmos nas
multiplas variaveis. O objetivo € encontrar discriminantes, cujos valores numéricos per-
mitam separar os grupos o maximo possivel. Essa procura pelos discriminantes € feita
a partir de um conjunto de dados conhecidos a priori, que no caso sdo denominados

“amostras de treino”.

A classificagdo consiste em alocar uma nova observagdo em um dos grupos previa-
mente definidos pelo processo de discriminacdo. Esse processo de alocacao tera melhor

performance quanto melhor for a discriminagéo feita entre os grupos.
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A.3 Analises de discriminante linear - LDA

A analise de discriminante linear, LDA, é usada como técnica estatistica multivariada
que permite reduzir um problema de n variaveis para um problema de apenas uma va-
riavel. Consiste em criar uma nova variavel que é uma combinacao linear das variaveis
originais e, a partir dessa variavel obter um critério para discriminar as populagoes.

Em linhas gerais os passos que devem ser seguidos para a realizagao da LDA sao:
» Escolha dos grupos de treino, usados para a discriminacgao;

* A partir das informacdes estatisticas dos grupos, como média, variancia e covarian-

cia, extraem-se os parametros usados na funcao de discriminagao;

» Para cada observacao, calcula-se o valor dessa funcao de discriminagdo. Com base

nesse valor, a observacao é alocada a um dos grupos.

Na secao seguinte sera feita uma breve descri¢gdo do formalismo matematico utilizado

para calcular a funcéo de discriminacéo.

A.3.1 Formalismo matematico

A funcao usada para efetuar a discriminagéo é linear, do tipo:

onde a € o coeficiente angular, b é o coficiente linear, X sao os dados da observacéao e &

€ o indice do grupo. A determinagao dos coeficientes a e b sera descrita a seguir.
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Cada um dos grupos treinos sao representados por uma matriz X,,x,, onde m é o

namero de observacdes e n 0 numero de variaveis. Algumas definicdes sdo importantes:
1. m,: Grupo ou classe de populagdes.
2. fr (x): Funcéo densidade de probabilidade.
3. C(kl7): Custo de alocar um item em 7, quando na realidade ele pertence a ;.
4. p;: Probabilidade a priori da populacao .

5. P(ilj): Probabilidade condicional de classificar uma observacao como sendo da

classe i se de fato ela pertence a j. E dada por:

P(ilj) =p(X € Rir)) = [ fi(e)de . (A2)

A figura A.1 mostra a distribuicao de probabilidades de duas populagdes para o caso
de uma variavel. Um dos critérios para discriminar os grupos consiste em minimizar a

area de classificagdo errbnea (correspondente as duas areas hachuradas na figura).

P{2I1)=ff| (x) dx
P(12) = [f, () dx
R,
fi @)
- X
l: R, | R, -
Classificada como Classificada como T,

Figura A.1: Probabilidades de classificacdo errbnea para regides de classificacdo hipotéticas Ry
e R, para um problema de uma variavel. Figura extraida de [71].
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Define-se o custo esperado de classificagcao errbnea, ECM (do inglés, Expected Cost

of Misclassification), para duas populac¢des (A e B) de acordo com a equacao A.3:

ECM = C (B|A) P (B|A) pas + C (A|B) P (A|B) p5 . (A.3)

Uma boa regra de classificacdo deve ter um ECM minimo. Existem outros critérios
para se definir um padréo de discriminagéo e classificagdo, mas este foi o usado para
gerar as fungbes de pontuacéo de discriminagdo dos grupos na analise preliminar feita.

A minimizacdo do ECM é descrita a seguir.

Supondo que uma observagao = seja alocada no grupo A, a condi¢ao para se classifi-
car z na regido R,, deve satisfazer a minimizagdo do ECM. Substituindo a probabilidade

condicional dada pela equagao A.2 na equacao A.3, temos que:
ECM = C(BIA) | [ fa(@)dz|pa+C(AB) | [ fo@)de]ps. (A4)
As regides R4 e R sdo mutuamente excludentes (2 = R4 Rg), de onde obtemos:
1:/QfA(a:)da::/RAfA(x)d:L'—i—/RBfA(:E)da::>/RBfA(a:)d:1::1—/RAfA(a:)d:z:. (A.5)
Substituindo A.5 em A.4:

ECM =C (B|A) {1 — /R fa(x)dx pp tal que, (A.6)

pa+C(A|B) [/R fo (@) dz

EOM = [ [C(A1B)psfs () ~ C (B|A) pafa ()] de +C (Bl4) . (A7)
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Na equagédo A.7 pa, pg, C (A|B) e C (B|A) sao valores ndo negativos, assim como
fa(x) e fp(x). Essas duas ultimas quantidades sdo as unicas em A.7 que dependem de

x. Entdo o ECM é minizado se:
[C(A|B) ppf5 (x) — C(BlA)pafa(2)] <0 . (A.8)

Logo, a condicdo de minimizacdo do ECM, supondo que = € Ry, esta representada na

equacao A.8. Resumindo, classificamos = como pertencente a regiao:

Ra,se C(B|A)pafa(z) > C(A|B)ppfp(z) ou (A.9)

Rp,se C(A|B)psfs(r) > C(B|A)pafa(z) . (A.10)

As condicdes expressas em A.9 e A.10 representam um critério para classificar uma
observacdo x em uma das regides, de acordo com a minimizacdao do custo de classifi-
cagao errénea. Um caso particular, que foi usado como primeiro teste nas analises, foi

assumir que:
* 0s custos sdo iguais e unitarios;
 escolha da fungcado normal multivariada para a densidade de probabilidade;
» matrizes de covariancia dos dois grupos iguais (X4 = Xg = %).

A fungé@o densidade de probabilidade multivariada de popula¢gdes normais, para n
variaveis € dada por:

0 pu—m— L (A11)
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Usando as regras de classificacdo em A.9 e A.10 e as condi¢des impostas, a classifi-

cacao de x na populacéo k£ deve obedecer que:

prfr (x) > pifi (v) = In (pr.fi (2)) > In (pif; (z)) - (A.12)

Substituindo a funcao densidade de probabilidade de populagdes normais A.11 em

A.12, obtemos:
n 1 1 _1 T
In (pi fi () = Inpx — Fln (2m) — on 2| - 5 (@ = pu) X7 (= ) (A.13)

Note que na equacéo A.13 apenas o primeiro e ultimo termo do lado direito da igual-
dade variam com o grupo escolhido. Os outros termos apresentam os mesmos valores
para ambos 0s grupos, portanto ndo ajudam na discriminacao. Expandindo o ultimo termo
da equacao A.13 e excluindo os termos insignificantes para a discriminagdo, podemos

identificar a fungao de pontuagdao como:
1
Fi (z) = mX 7 XT = S Xy + Inp (A.14)

Na equacao A.14, u;, é a matriz de médias das variaveis, ¥ é a matriz de covariancia

e x € a matriz de dados. O simbolo T significa matriz transposta.
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Apéndice B

Estimativa de incertezas

Em qualquer andlise de dados € muito importante a estimativa de incertezas asso-
ciadas aos resultados. Neste apéndice sera discutida a incerteza associada ao calculo
do sinal e do fundo dos espectros de massa invariante e também a incerteza propagada
na determinacao dos pontos do espectro de momento transverso. Por fim, serd dada a

justificativa da insergdo de uma incerteza sistematica associada ao valor de dN/dy.

B.1 Incerteza no sinal e no fundo
O sinal é calculado da seguinte maneira:
S=C-F, (B.1)

onde S é o sinal, C' é a contagem total nos canais do histograma referente a area do pico
e F' é a estimativa do fundo, dado pelo ajuste polinomial. As incertezas associadas a C' e
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F séo apenas estatisticas e estdo dadas na equacéo B.2.

5C=vVC e OF=VF. (B.2)

A incerteza associada ao sinal sera:

58 = \/(5C) + (5F)? . (B.3)

Substituindo B.2 e usando B.1 na equacgéo B.3 obtemos a incerteza final no sinal, que é

dada pela equacéao B.4:
0S =vS+2F. (B.4)

B.2 Incerteza nos pontos do espectro de p,

Os pontos do espectro de momento sao calculados da seguinte maneira:

1 S
27Tpt NeventosAptAy '

w (p, S) (B.5)

Como cada ponto do espectro de momento (w (p;, S)), depende basicamente do sinal

(S) e do momento transverso (p;), a incerteza associada (dw) € dada por:

2 2
Sw = w (pt,S)J <(Z)t> + (f) : (B.6)

Assumindo que a simulagao usada (embedding) descreve os dados reais (como mos-
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trado na figura 4.7), na equagéo B.6, o valor de % € dado pela resolugdo de momento
extraida dos dados simulados (embedding). Essa resolucao corresponde a diferenca en-
tre o valor de momento transverso reconstruido e o valor simulado por Monte Carlo. A

figura B.1 mostra a resolucdo de momento para = (figura a esquerda) e €2 (figura a direita).

0.12 — 0.09-
: = : Q
- 0.08/—
0.1 - C
L 0.07-
0-08} 0.06—
g i | oos—
oly 0.0/ ol g
o a” r LI - C
é . L % g (27 0.04F
= I Y E
0.041 ﬁ 0.0
L 0.02F
0.2 h E
- f 0.01

°°

P (GeVic) ’ pre° (GeVic)

Figura B.1: Resolugdo de momento transverso para =, figura a esquerda, e (2, figura a direita.

Porém o valor de w (p;, S) também é corrigido pela cobertura geométrica e ineficiéncia
de reconstrucdo dos vértices secundarios (descritos na segdo 4.4). O valor corrigido
(we (pt, S)) € dado por:

_ w (py, S)

we (pr, S) = m , (B.7)

onde C.f (p;) € o valor da corregdo dada pela equagédo 4.4. A incerteza associada a

Ces (p1) € apenas estatistica e & dada pela equagéo B.8:

1 . 1
Nsim Nrec.

5C.p = (B.8)

Por fim, a incerteza nos pontos do espectro de momento sera dada pela equagéo B.9:
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2 2
awc@t,S):wc(pt,sw(i”) + (%) ®9)

B.3 Incerteza no valor de dN/dy

O valor final do dN/dy tem dois tipos de incerteza associada a ele, uma estatistica e
outra sistematica. A incerteza final mostrada neste trabalho corresponde a raiz quadrada
da soma quadratica das duas componentes.

A incerteza estatistica é o valor da incerteza retornado pelo ajuste aos espectros de
p:- No apéndice C sdo mostrados os ajustes a todos o0s espectros, e na legenda de cada
grafico é dado o valor de dN/dy com a respectiva incerteza estatistica.

Para determinar a incerteza sistematica no valor de d/N/dy foi feita uma variagéo nos
parametros topoldgicos utilizados para a obtencao do pico do espectro de massa invari-
ante (veja a secdo 3.3). Essa variacao foi feita considerando a resolu¢do de cada um dos
parametros utilizados (por exemplo, comprimento de decaimento do barion, comprimento
de decaimento do A e os DCA’s). A variacao dos valores desses parametros ird modifi-
car os valores de correcao de ineficiéncia de reconstrucao dos decaimentos secundarios.
Ao modificar o valor de corregdo do espectro de momento, o ajuste pode modificar, re-
tornando valores diferentes de dN/dy. Com o objetivo de quantificar essa varia¢do, os
valores de cortes foram modificados do valor original (tanto para cima quanto para baixo)
e 0 espectro de momento foi ajustado para cada variacao efetuada e obtido o valor de
dN/dy. Esse estudo mostrou que para = essa diferenca no valor de dN/dy € da ordem

de 10% enquanto a diferenca obtida para 2 foi de 18%.



Apéndice C

Ajuste dos espectros de p;

C.1 Ajuste com espectro do tipo Boltzmann

Com a finalidade de extrair o dN/dy a partir dos espectros de momento, foi utilizada

uma fungéo de distribuicdo de Boltzmann, de tal forma que:

1 d®N 1 d°N
—pe/T tal que

= Ape /T, C.1
27p, dydp, 27p, dydp, br (€1

onde A é a constante de normalizagao. Sabe-se que integrando % em todo p; obtém-se

0 dN/dy. Reescrevendo a segunda expressao da equacgao C.1, temos:

o (*N
Jo  dydp,

dpy = 27TA/ p?e‘pt/pot — o 27TA/ pfe_pt/pot = A4rT? .
0 Y 0

(C.2)
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Logo, determina-se a constante de normalizacao A em fungé@o dos parametros dN/dy e

T. O termo A pode ser escrito como:

_dN 1
dy 4nT3

(C.3)

Substituindo C.3 em C.1, o espectro de momento pode ser parametrizado de acordo
com a equacao C.4. Nesse caso, dN/dy e T serdo os parametros livres ao se ajustar
essa fungéo aos pontos do espectro de momento transversal. Portanto:

1 &N dN p,

_ 2 /T C4
2mp; dydpy dy 47TT36 (C.4)

C.2 Resultado dos ajustes

Por completeza, nesta sec¢ao estdo mostrados todos os ajustes aos espectros de mo-
mento tanto para =, quanto {2 em todas as classes de centralidade, exceto a classe mais
central (0 - 10%) porque ja esta no capitulo 5. Todos os graficos trazem a informacao do
valor de dN/dy, T e o x? reduzido obtido nos ajustes. Esses valores de dN/dy sdo os
mostrados nas tabelas 5.1 e 5.2.

A figura C.1 mostra os ajustes para =~ e =1, enquanto a figura C.2 mostra os ajustes

para Qe Q7.
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Figura C.1: Ajuste dos espectros de momento de =~ (figura a esquerda) e =* (figura a direita)
utilizando a distribuicao de Boltzmann. A legenda de cada grafico mostra os valores de dN/dy e

T obtidos com a parametrizagéo utilizada e também o x? reduzido do ajuste (x2/GL).
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