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Resumo

O principal objetivo de experimentos envolvendo colisoes de fons pesados relativisticos
é estudar a matéria nuclear sob condigoes extremas de temperatura e densidade. Sob tais
condicoes, acredita-se que a matéria transite para um novo estado no qual quarks e glions
deixem de estar confinados, o plasma de quarks e glions (PQG). A producao de particulas
estranhas é uma importante ferramenta para a caracterizacao desse novo estado. O au-
mento da producao dessas particulas ja era considerado como sendo um possivel sinal para a
existéncia do plasma de quarks e glions mesmo antes da obtencao dos primeiros resultados
experimentais do RHIC.

Nesse trabalho, é feita a determinagao da produgao das particulas estranhas neutras K?,
A e A em colisdes Cu+Cu a /syy = 62.4 GeV, utilizando o intervalo de rapidez y < |0.75].
Em seguida, esses dados s@o comparados a modelos tedricos (estatistico-termodinamicos, co-
alescéncia e core-corona) para entender o processo de producao dessas particulas em colisoes

de ions pesados relativisticos.
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Abstract

The main goal of relativistic heavy ion collisions is to study nuclear matter under extreme
conditions of temperature and density. It is under these conditions that it is believed that
a phase transition to a new state of matter where quarks and gluons are no loger confined
takes place, the so called Quarks and Gluon Plasma. Strange particle production is an
important tool for the characterization of this new state of matter. Strangeness enhancement
was considered as a possible evidence for the formation QGP even before the first RHIC
experimental results.

In this thesis, it is determined a production of neutral strange particles K? A and A in
Cu+Cu collisions at /syy = 62.4 GeV, using a rapidity range y < |0.75|. These data are
compared to theoretical models (statistical-thermodynamic, coalescence and core-corona) in

order to understand the hadronization process in relativistic heavy ions collisions.
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1 Introducao.

Colisoes entre fons pesados relativisticos constituem de uma importante ferramenta para
estudar as propriedades da matéria nuclear sob condigoes extremas, como alta temperatura
e densidade de energia. Nessas colisdes, o nicleo atomico ({fon pesado) move-se com uma
velocidade proxima da luz e, apds a colisao, deposita uma grande quantidade de energia
em uma pequena regiao do espaco onde a temperatura e a densidade sao comparaveis com
aquelas existentes no universo primordial, microssegundos apds o Big-Bang [1]. Sob tais
condicoes, acredita-se que as forgas que mantém os quarks e glions confinados sao suprimidas
e a simetria quiral no meio é reestabelecida, promovendo uma transicao fase para um novo
estado da matéria hadronica, o plasma de quarks e glions (PQG) [2]. Nesse capitulo, vamos
discutir esses conceitos e como o estudo da producdo de estranheza (K?, A, A) nessas colisoes

pode auxiliar a entender o comportamento da matéria sob condicoes extremas.

1.1 Cromodinamica Quéantica (QCD)

As particulas podem interagir por meio de quatro forcas fundamentais. O modelo padrao
da fisica é uma teoria que descreve trés dessas forcas: forte, fraca e eletromagnética. A
excecao, forga gravitacional, é explicada pela Teoria da Relatividade Geral [3].

No modelo padrao, as particulas sao classificadas como 1éptons, quarks ou mediadores de
interacao. Este tltimo é necessério, pois o modelo padrao se trata de uma teoria quantica
de campos, ou seja, a forga é o resultado da troca de particulas. A cromodinamica quantica
(QCD) é a teoria fisica dentro desse modelo que se propoe a descrever a interagao forte.

Os quarks sao os unicos férmions que podem interagir por meio da forcga forte e os glions
sao os bosons responsaveis pela mediagao da mesma. A tabela 1 mostra algumas propriedades

dos seis sabores de quarks conhecidos.



Sabor  Simbolo Massa (MeV) Carga elétrica

up u 1.3-3.0 +2/3
down d 3-7 -1/3
strange s 95 £ 25 -1/3
charm ¢ 1250 £ 90 +2/3
botton b 4200 £ 70 +2/3
top t 194200 £ 3300 -1/3

Tabela 1: Propriedades dos quarks [4].

Quarks nao sao observados isoladamente na natureza, e sim combinados na forma de
hadrons os quais sao chamados de barions, quando formados pelo estado ligado de trés quarks
(qqq), ou de mésons, quando formados pelo estado ligado de um par quark-antiquark (¢q).
Porém, é possivel observar barions formados por estados ligados de trés quarks de mesmo
sabor, como AT (uuu), A~ (ddd) e Q= (sss), fato que violaria o principio de exclusdao de
Pauli para um férmion.

Por isso, foi adicionado um terceiro nimero quantico ao quark, a cor, que possui trés
tipos de carga: red (r), green (g) e blue (b). Entretanto, para que a teoria fosse compativel
com a nao observacao de quarks isolados, foi postulado que a carga de cor seria confinada,
ou seja, todos os hadrons sao particulas neutras com relagao a cor e devem ser formados por
trés quarks de cores diferentes (barions) ou por dois quarks com cor e anticor (mésons).

Outra caracteristica importante da QCD é que os glions carregam carga de cor e, por-
tanto, além de mediar a interacao forte entre os quarks, também podem interagir entre si.
Como consequéncia disso, a forca forte aumenta com a distancia entre dois quarks e o seu

potencial pode ser escrito por [4]:

V(r)=-— + kr (1)

Onde a; é a constante de acoplamento forte, 4/3 é o fator de cor, r é a distancia entre
dois quarks e k é uma constante que possui valor observado de aproximadamente 1 GeV /fm.
Esse potencial, por exemplo, se diferencia muito da eletrodinamica quantica (QED) na qual

a forca eletromagnética, mediada por fétons nao interagentes entre si, possui um potencial



que apenas diminui com a distancia entre as cargas.

Olhando para equacao 1, percebe-se que, para grandes distancias, o primeiro termo se
torna desprezivel deixando linear a dependéncia do poténcial com r. Dessa forma, a energia
do campo entre dois quarks pode crescer ilimitadamente com a distancia caracterizando o que
chamamos de confinamento: os quarks nao podem ser isolados e se forcados a isso, a energia
do campo aumenta tanto que o sistema torna-se energeticamente favoravel a producao de
um par quark-antiquark oriundo do vacuo quantico da QCD [3].

Além disso, sabe-se que a constante de acoplamento (a,) depende do momento tranferido

pelos quarks durante a interagao, diminuindo com o aumento do mesmo (férmula 2) [5].

127
1n — f) = in(|¢®|/Adcp)

(2)

a(lg°]) = T

Onde n é igual a trés e representa o nimero de cores, f é igual a seis e representa o
nimero de sabores, ¢ ¢ o momento transferido entre as particulas e Agcp ¢ uma constante
da QCD cujo valor estd no intervalo entre 50 e 350 MeV?/c?. Importante ressaltar que essa
expressao para ay ¢ valida somente quando |¢?| >> Agep. O comportamento de a; como

fungao do médulo do momento (¢) é mostrado na figura 1.
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Figura 1: Constante de acoplamento da QCD (a) versus o momento transferido (g) [5]



Devido a esse comportamento de «y, o potencial forte (equacao 1) acaba se anulando
para interagoes a pequenas distancias (r) com valores elevados de troca de momento (|q|),
pois oy — 0 mais rapidamente que r — 0. Esse fenomeno é conhecido como liberdade
assintética e faz com que os quarks e glions, dentro desse limite, sejam tratados como
particulas livres [5]. A constante Agcp pode ser usada para comparar a escala da interacao
forte, diferenciando um sistema confinado em hadréns (|¢| ~ Agep) de um sistema onde os

partons nao sentem mais a interagao forte (|q| > Agep).

1.2 Plasma de Quarks e Glions (PQG)

O conceito de liberdade assintotica dos quarks aplicado a um gas ideal de partons no
qual pode-se obter propriedades termodinamicas (tais como temperatura e pressao) foi a
ideia inicial que levou a suposicao da existéncia do plasma de quarks e glions (PQG) [6].
O cenario de Debye pode ser utilidado para explicar o aparecimento desse novo estado da
matéria hadronica [7]. Para compreender esse cendrio, primeiramente, foi exemplificado um
analogo para matéria condensada.

Se considerarmos a caso hipotético de atomos de hidrogénio isoladamente, tem-se que
cada elétron é ligado ao seu préton por meio de forca coulumbiana. Entretanto, um elétron
num gas de hidrogénio nao é atraido somente pelo seu nicleo atomico mais préximo, mas
também pelos prétons vizinhos de modo que, quando estes estao bem préximos, ocorre uma

mudanca no potencial atrativo entre elétron e nicleo [7], o qual passa a ser dado por:

=12 ()

Onde r é o raio do elétron ligado ao préton e Rp é o raio de Debye, o qual estéa relacionado

com a densidade de dtomos de hidrogénio Np como mostrado na férmula 4:



1
Rp ~ I (4)

A medida que a densidade aumenta, Rp se torna menor do que o raio do elétron inicial-
mente ligado ao préton (r) fazendo a exponencial na equacao 3 tender a zero. Com isso, 0s
elétrons se tornam livres e o gas de hirogénio se transforma em um condutor de elétrons.

Na QCD, o potencial forte entre dois quarks isolados, inicialmente dado pela férmula 1,

devido a interagao com outros hadrons do gés, passa a ser dado por [8]:

Vir) = —%e_r/RD + Rpo (1 . e_T/RD) (5)

E novamente, a medida que a densidade aumenta, Rp diminui. Dessa forma, o termo
responsavel pelo acoplamento que acompanha a constante o também diminui, fazendo com
que o cenario de Debye represente a transicao de um estado hadronico da matéria nuclear,
no qual a carga de cor estava isolada, para um estado de plasma no qual ha a conducao da

carga de cor e os quarks podem se propagar através do meio, como mostrado na figura 2 [9].
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Figura 2: G4s de hddrons observado em um meio com densidade normal de energia (esquerda) e Plasma
de Quarks e Glions alcancado através do aumento da densidade de energia no meio (direita) [9].

Além da liberdade partonica, na transicao de fase para o PQG, também é esperada a

ocorréncia da restauracao da simetria quiral. Para entender esse fenomeno e sua importancia,



deve-se ter em mente que a massa do quark pode ser dividida em duas partes: a primeira
parte seria uma massa intrinseca barionica cuja origem estaria na interecao do quark com o
campo de Higgs; e a segunda parte seria uma massa oriunda da interacao dos quarks com
o meio ao redor. Com a restauracao da simetria quiral, a contribuicao da segunda parte
tenderia a zero [10, 9]. E dessa forma, seria mais facil produzir um par quark-antiquark no
PQG do que num gas de hadrons.

Pode-se caracterizar o PQG e a matéria hadronica em termos de sua temperatura (77) e

densidade barionica (up). A figura 3 mostra o diagrama de fases da materia nuclear [11].

Temperature T [MeV]
8

7
Net Baryon Density

Figura 3: Esquema ilustrativo do diagrama de fases da QCD [11].

A grandeza ug (Net Baryon Density) expressa a medida do desequilibrio da propor¢ao
entre barions e anti-barions. A temperatura critica T,, acima da qual a matéria consistiria
de um plasma de quarks e glions, pode ser calculada usando QCD na rede [12]. Através
desses célculos, determinou-se a temperatura critica como sendo tal que (154 £+ 8)MeV<
T. <(178 + 8)MeV [13], a qual corresponde a uma densidade de energia entre 0.8 GeV /fm?
e 1.4 GeV/fm3.

Segundo a teoria do Big-Bang, valores semelhantes de temperatura e densidade foram
alcancados pelo universo quando possuia menos que 10us de idade [14]. E dessa forma, o

universo seria denso e quente o suficiente para ser composto por um estado nao confinado

de matéria, ou seja, o PQG.



1.3 Colisoes entre fons Pesados Relativisticos

A melhor maneira de estudar o plasma de quarks e glions é tentando recria-lo a partir
de colisoes entre ions pesados relativisticos. Nos tltimos anos, tais experimentos tem sido
conduzidos por dois laboratérios: BNL (Brookhaven National Laboratory) localizado nos
EUA e CERN (European Organization for Nuclear Research) localizado na fronteira entre

Franca e Suica. A tabela 2 mostra algumas caracteristicas de aceleradores desses laboratorios.

Acelerador Local Energia Tipo
Maxima /syny
AGS (Alternating Gradient Synchrotron)  BNL 4,86GeV alvo fixo
SPS (Super Proton Synchrotron) CERN 17,3GeV alvo fixo
RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider) BNL 200GeV colisor
LHC (Large Hadron Collider) CERN 5,5TeV colisor

Tabela 2: Propriedades dos aceleradores utilizados para colisdo de fons pesados relativisticos no CERN e
BNL. O termo /syn refere-se a energia total no referéncial do centro de massa da colisao [15, 16].

Nesses experimentos, a producao de particulas ocorre quando hé uma colisao inelastica
entre os ntcleos. Colisoes inelasticas podem ser classificadas de duas formas: difrativas e nao-
difrativas. Nas colisoes difrativas, os nicleos incidentes saem levemente excitados perdendo
parte de sua energia cinética, enquanto que, nas colisdes nao-difrativas, uma porcentagem
consideravel da energia cinética é utilizada na producao de novas particulas e os ions pesados
sao fragmentados.

Os processos aplicados para descrever a producao de particulas em uma colisao nao-
difrativa dependem da ordem de grandeza do momento trocado, o qual é classificado como
um espalhamento duro ou mole quando esse momento é alto ou baixo, respectivamente.
Essa distincao é impotante, pois um espalhamento duro resulta na producao de jatos de
particulas, enquanto que espalhamentos moles podem ter sua producgao associada a propri-
edades termodinamicas do meio.

Um modelo térmico de produgao de particulas se apdéia na ideia de que o sistema for-

mado apds a colisao (fireball) alcanga o equilibrio termodinadmico em algum momento. Esse



equilibrio pode ocorrer sob dois cenarios: sem ou com a presenca do PQG, como mostrado

na figura 4 [17].

o K p, ..
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Evolugéao Fase d
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A B

Figura 4: Diagrama ilustrativo da evolucido hidrodindmica de um sistema formado na colisio de dois
nucleos A e B para os casos a) sem a formagao do QGP e b) com a formagao do QGP [17].

Na hipotese em que o PQG nao é formado, a primeira fase que ocorre é a pré-hadronica na
qual ocorre a fragmentacao dos nticleos e colisdes inelasticas entre os partons. Em seguida,
ocorre a formagao dos hadrons que podem constituir um gas em equilibrio. A medida que
esse gas se expande e esfria, ele atinge uma temperatura denominada freeze-out quimico,
na qual cessam as colisoes inelasticas. Por fim, o gas alcanca a temperatura de freeze-out
cinético, na qual sao interrompidas as interacoes eldsticas e os hadrons se propagam até os
detectores.

Quando se supoe a formacao do PQG, a primeira fase, pré-equilibrio, é seguida pela
formacao do PQG no qual pode ocorrer o equilibrio termodinamico. Em seguida, o plasma se
expande e esfria alcancando a fase mista onde PQG e hadrons coexistem. Por fim, o sistema
evolui alcancando as temperaturas de freeze-out quimico e cinético nas quais cessam as

colisoes inelasticas e elasticas, respectivamente.



Para distinguir esses dois cenarios, ha alguns observaveis que servem como indicios da
formacao do PQG, entre os quais estao: a producao de diléptons e fotons na regiao de
momento transversal entre 2 e 5 GeV/c [19]; a supressao da produgao de J/¥ devido a um
fendmeno conhecido como blindagem de cor [20]; a atenuacao de jatos, os quais perderiam
energia ao atravessar um meio com PQG [19, 21]; e o aumento na produgao de estranheza, o

qual, por estar diretamente relacionado com esta dissertagao, é explicado na proxima se¢ao.

1.4 Producao de Estranheza como Evidéncia do PQG.

Os quarks estranhos oferecem uma boa oportunidade de estudar os mecanismos pelos
quais particulas sao produzidas em colisoes de fons pesados relativisticos. A massa do quark
estranho é maior do que as massas dos quarks mais leves up e down, porém, ela estd signifi-
cativamente mais proxima da massa dessas duas particulas do que da massa dos outros trés
quarks mais pesados (charm, botton e top). Além disso, pelo fato do quark estranho nao
estar presente nos nucleons iniciais, toda estranheza observada foi produzida na colisao.

Mesmo antes da obtencao dos primeiros resultados em colisoes de ions pesados rela-
tivisticos, o aumento da produgao de particulas estranhas j& era considerado como sendo um
possivel sinal para a formagao do plasma de quarks e glions [22]. Esse aumento na producao
de estranheza acontece quando o sistema se torna denso e quente o suficiente para produzir
preferencialmente quarks e antiquarks estranhos os quais sao materializados em hadrons.

Uma forma de evidenciar esse aumento é comparar a producao dessas particulas em
colisoes nicleo-nicleo com colisdes mais elementares (proton-préton ou préton-niicleo), nas
quais sabe-se que o sistema nao alcanca as condi¢oes necessarias para a formacao do PQG

[23]. Dessa comparagao, obtemos o fator de Enhancement (E) o qual é dador por:

1 Yata
part Lp+A
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Onde Np ¢ o nimero de nucleons participantes da colisao nucleo-ntcleo, Y14 ¢
producao da particula estranha em colisdes ntcleo-nticleo e Y, 14 é a produgao da mesma
particula em colisoes préton-nicleo. A figura 5 apresenta esse fator E obtido utilizando a
producao a produgao a rapidez central de colisoes Pb+Pb comparadas com colisoes do tipo

p+Pb, ambdas retiradas do SPS [23].
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Figura 5: Evolucao da producao de estranheza em colisdes Pb+Pb relativo a colisdes p+Pb para particulas
(figura & esquerda) e antiparticulas (figura & direita) em fungdo do nimero de quarks estranhos. Dados
provenientes do experimento WA97 [23].

A figura 5 mostra que o fator F apresenta um valor que cresce conforme se aumenta o
nimero de quarks estranhos presentes nas particulas. E isso torna mais provavel a aparicao
de particulas estranhas em colisoes entre ions pesados do que em colisoes elementares, con-
forme previsto no cenario que inclui a formagao do QGP.

Entretanto, ha uma outra explicacao para o porqué de colisoes A+A produzirem mais
quarks estranhos: haveria uma supressao em colisoes p+A devido ao fato do sistema formado
ser menor e, por isso, possuir menor probabilidade de gerar particulas contendo dois ou mais
quarks estranhos. Essa limitagao que reduz a producgao de estranheza em sistemas menores
¢ chamada de supressao canonica [24, 25], a qual requer que a quantidade de estranheza
produzida seja conservada de maneira exata num tratamento estatistico.

Por isso, apesar de verificarmos o aumento da producao de estranheza, essa evidéncia

nao ¢ suficiente para afirmar a existéncia do PQG.
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2 Modelos para Producao de Particulas.

Neste capitulo sao descritos alguns modelos que tratam da producao de hadrons em co-
lisoes de ions pesados relativisticos. Descreveremos trés modelos: o Estatistico-Termodinamico,

o de Coalescéncia e o Core-Corona.

2.1 Modelo Estatistico-Termodinamico

Os modelos estatisticos-termodinamicos foram primeiramente propostos por Hagedorn
[26] e Fermi [27] e atualmente constituem uma importante ferramenta para se estudar as
propriedades da fireball em colisoes de fons pesados relativisticos. Tais modelos permitem
investigar o diagrama de fases da matéria hadronica e, em especial, uma possivel transicao
de fase para um novo estado de quarks e glions nao confinados, o PQG.

A mecanica estatistica estuda os sistemas fisicos compostos por um elevado ntimero de
particulas. Os observaveis termodinamicos sao obtidos através de calculos sobre todo o
espaco de fase acessivel de ensembles estatisticos [28]. O ensemble utilizado nesse trabalho
foi o Grande-Canonico, o qual é o mais aplicado ao estudo do comportamento do meio
formado em colisdes de fons pesados relativisticos [29, 30, 31, 32, 33]. Considerando-se ou
nao a de formagao do PQG, as interagoes entre as particulas na fireball sao dominadas pela
forca nuclear forte. Sabe-se que, nesse tipo de interagao, a energia e os niimeros quanticos
barionico (B), de estranheza (S) e de carga (Q) sdo conservados. O ensemble Grande-
Canonico faz a conservagao dessas grandezas na média através da temperatura (T') e dos
potenciais quimicos (pp, pg € ts).

A grandeza basica necessaria para se determinar os observaveis termodinamicos € a fungao
de particio (Z9C) que relaciona propriedades microscépicas das particulas que constituem
o sistema com os parametros termodinamicos de uma amostra macroscopica. No caso do

ensemble Grande-Canonico, temos que um gas de hadrons com volume V' e temperatura T’
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terd o logaritmo da fungao de parti¢ao total dada por [34]:

ln(ZGC(V, T, 1)) = Z % /dBp n (1 4 efﬁ(Efm))il (7)

especies 1

Onde ¢;, m; e E; sao, respectivamente, o fator de degenerescéncia de spin-isospin, a
massa e a energia total (E;=+/p?+ m?) da particula 7. O sinal de mais na equacdo é
utilizado quando a particula é um férmion, enquanto que o sinal de menos é usado quanto
trata-se de um bédson. O valor S é proporcional a 1/T e o potencial quimico é dado por
wi = Biup + Sipts + Qiftg, onde B;, S; e (); sao os numeros quanticos da particula . Os
valores g, [ts € [1g sao os potenciais quimicos conjugados que garantem a conservacao dos

nimeros quanticos na média. Assim, pode-se reescrever a funcao de particao, obtendo:

WV NSO —ge \ T
ln(ZGC(‘/a T7 UB; HQ, MS’)) = Z (gﬂ_)g /d3p In <1 + /\gz)‘gz)\gle ’ Z) (8)
especies 1
Onde A\p = e P18 \g = e PHs e \g = e P12 sdo as fugacidades.

Uma vez que a funcao de particao é conhecida, a multiplicidade das particulas, entropia,

pressao e energia sao obtidas por diferenciagoes [34]:

NGO _ T(?anGC
' Opi
gGo _ oTInZ4¢
oT
e _ OTInZe (9)
ov GC
E9C = Tz—ah;i + S uNge

especies 1

Explicitando as contas para a multiplicidade NFC, temos:
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Onde K5(7#) é a funcdo de Bessel modificada. Considerando apenas o primeiro termo

da soma em k, obtem-se a aproximacao de Maxwell-Boltzmann:

WV 5.0l
NCG = (gﬂ)zme)\gl)\?AglKQ(mi/T) (11)

Essa aproximacao é suficiente para a maior parte das particulas, porém, o uso de es-
tatistica quantica (Fermi-Dirac ou Bose-Einstein) requer o célculo de somas infinitas ou
integrais numéricas, o que dificulta consideravelmente a resolucao do problema. Além disso,
a funcao de distribuicao de Bose-Einstein, incluida nos integrandos de todas as quantidades

termodinamicas para bdsons, diverge quando:

eBmi—pi) <1 (12)

Tal condensacao é evitada, pois o potencial quimico de todos os bésons no gas sao menores
do que suas massas, ou seja, ; < Mm;.
No desenvolvimento do modelo estatistico-termodinamico, também se leva em consi-

deragao o fato do sistema formado apds a colisdo dos fons nao estar em pleno equilibrio. A
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massa do quark s é maior do que as massas dos quarks u e d, por isso, pode ocorrer do
sistema alcancar equilibrio termodinamico com relagao ao niimero barionico e a carga, mas
nao em relacao a estranheza. Para compensar o possivel desiquilibrio relacionado ao nimero
quantico S, alguns trabalhos [35, 36] acrescentaram um termo ad hoc a fungao de partigao
(féormula 13) chamado fator «,, o qual mensura essa dissonancia entre modelo térmico e

dados.

glv i i \9i \Wi ,—0¢€; =
ln(ZGC<V, T, MB?MQ?/’LS)) = Z W/(ﬁp n (1 :I:fy\SS |)\g )\g )\g e P 1) (13)

especies 1

Dessa forma, o nimero de particulas de um determinado hadron passa a ser dado por:

WV B SO
NI = BV NG Ky ) (1)

Assim, para ys=1 o equilibrio no setor de estranheza é totalmente atingido. Ja para

vs < 1, o sistema nao estda em equilibrio com relacao a estranheza.

2.1.1 O Software THERMUS

O sucesso dos modelos estatisticos-termodinamicos levou a producgao de varios programas
[37, 38] que usam como entrada a medida de multiplicidade de particulas e, em seguida,
calculavam os potenciais quimicos e a temperatura de freeze-out quimico. Neste trabalho
utilizamos o software THERMUS [34], um pacote de Classes e fung¢oes em C' + +, o qual é
baseado em técnicas de orientagao a objeto. Dessa forma, todas as classes do THERMUS
herdam propriedades de um TObject do ROOT, tornando uma ferramenta bastante versatil

para o estudo termodinamico de dados experimentais de colisdes nucleares.
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A atual versao do THERMUS conta com trés diferentes tipos de ensembles: Grande-
Canonico, Canonico e S-canonico. Nesse trabalho, utilizou-se o emsemble grande candnico,
descrito na secao anterior.

O THERMUS utiliza razoes entre a multiplicidade de particulas produzidas em uma
colisao como parametros de entrada. As andlise feita com o THERMUS utiliza a producao
de 10 tipos diferentes de particulas (7%, 7=, K+, K=, A, A, 2=, ZF, Q + Q e ¢). Se fosse
utilizado todas as combinagoes possiveis entre as 10 particulas, haveria 45 razoes possiveis,
porém, a maior parte dessas nao traria informagao nova sobre o sistema. Por isso, foram

consideradas apenas 13 razoes cujo motivo da escolha é mostrado abaixo:

e 7~ /mT: importante para defini¢do do potencial quimico de carga (ug), pois 7+ e 7~
(juntamente com 7°) sao os hadrons produzidos em maior quandidade pelo sistema,

de modo a refletir o nimero de particulas carregadas do sistema;

o K~ /KT e Q/¢: tteis para o calculo do potencial quimico de estranheza (ug), pois

essas razoes expressam a relacao entre quarks e anti-quarks s;

e p/p, A/A e Z/Z: mostram a relacdo entre matéria e anti-matéria barionica, portanto,
sendo associados ao parametro ug. E importante ressaltar que a razao p/p também
estd relacionada com a fragao dos niicleos incidentes que é parada na colisao (stopping).
Quanto menor for esse poder de frenamento dos nicleos colididos, mais préxima da

unidade estard a relacao p/p;

e p/m: define a razao entre os bérions e os mésons mais abundantes, importante para

determinacao da temperatura;

o K/m, ¢/m, /K, N/m, Z/m e Q/m: auxiliam a obter a propor¢ao entre a quantidade de

quarks estranhos (s) e leves (u e d).

O THERMUS realiza um ajuste baseado em minimizacao de x? obtendo os parametros
estatisticos-temodinamicos (up, fg, ps, T e vs) que melhor reproduzem as razoes entre as

multiplicidades citadas acima.
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Nesta dissertacao, além dos parametros estatisticos-temodinamicos para o meio for-
mado em colisoes Cu+Cu a /syy=62.4GeV, também foram obtidos os parametros do
meio formado em colisdes Au+Au a /syy=200GeV, Aut+Au a /syny=62.4GeV, Cu+Cu a
Vsnn=200GeV e p+p a /sny=200GeV com o intuito de compreender como os mesmos va-
riam a medida que aumenta-se o tamanho do sistema (N,4-¢) € a energia por par de nucleon

em relagao ao centro de massa (\/Syn)-

2.2 Modelo de Coalescéncia

O estudo da produgao de particulas em colisdes entre ions pesados relativisticos tem
fornecido evidéncias convincentes de que o processo de hadronizacao num ambiente denso e
quente é bastante diferente daquele produzido em colisdes p+p [39]. Modelos de coalescéncia,
também chamados de recombinagao, pressupoem que o fluxo coletivo no meio formado apds
a colisao de fons é de origem partonica, e nao hadronica. Dessa forma, os hadrons seriam
formados quando os quarks se aglutinam em estados ligados, semelhante a coalescéncia de
nucleons em ntcleos leves ou de constituintes do plasma em atomos ou moléculas.

Uma das principais evidéncias da existéncia do processo de hadronizagao por recom-
binacao de quarks é o Leading Particle E f fect. Esse fenomeno pode ser observado através
da assimetria na producao dos mésons D~ e D' em colisdes de 7~ contra um alvo fixo

(Figura 6) [39].

Os mésons DT e D~ sdao compostos respectivamente pelos quarks cd e éd, enquanto que o
méson 7 (o projétil da colisao acima) é formado pelos quarks ud. Supondo que, apés a colisao,
seja produzido um par cc e que exista um certo grau de liberdade partonica para esses quarks
se recombinarem com outros préximos, torna-se mais provavel a formacgao de um méson D~
pela combinagao do quark d do pion com o ¢ proveniente do par cc. Esse comportamento é
claramente visto na figura 6, na qual o é uma medida da assimetria entre a producao de D~

e D (zero implica que ambos os mésons sao produzidos em mesma quantidade, enquanto
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que 1 seria uma produgao exclusiva de D) e xp é uma varidvel chamada x de Feynman
que expressa a razdo entre o momento da particula produzida (D~ ou D) pelo momento
maximo que essa particula poderia assumir (o momento do projétil 7). A medida que zp
aumenta, hd um aumento significativo na producao de D™, pois esse méson é formado com

uma parte significativa do momento do pion no modelo de coalescéncia.

08 1

06 1

02 R

02 L L L L ) |
-02 -01 0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 07 08

Xe

Figura 6: Assimetria na produgao dos mésons D~ e D («) vs x de Feynman (25 = p||/Pmaz) €m colisées
de 7~ contra um alvo fixo [39].

O Leading Particle Ef fect é provavelmente o mais convincente argumento para a
existéncia do mecanismo de recombinagdo de quarks em colisdes contra alvos fixos [40].
Ja para colisoes entre ions pesados relativisticos temos outras evidéncias.

A principio, em colisées de fons pesados relativisticos, esperava-se que a producao de
particulas a p; intermedidrio (1 GeV/c < p < 3 GeV/c) fosse dominada pela fisica de jatos
e processos duros. Inclusive, uma supressao na producao de hadrons com alto momento era
prevista para colisoes no RHIC devido a perda de energia cinética das particulas com o meio
(jet quenching)[41].

Essa supressao prevista foi consistente com a medida na produgao dos mésons 7 e K2,
porém, a observacao que barions, tais como proton ou A, possuiam pouca ou nenhuma
supressao foi surpreendente. Essa medida experimental ficou conhecida como anomalia

barionica do RHIC e mostrava que, para p; intermediario, a producao de barions sofria
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um aumento quando comparada a de mésons (figura 7).

IT A Central Au+Au: PHENIX A A Central Au+Au: STAR
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Figura 7: Dados coletados no STAR e PHENIX mostrando as razdes p/7 (a direita) e A/K? (& esquerda)
em fungdo de p; para vérios sistemas de colisdes [42].

Outra observacao interessante para ions pesados relativisticos esta realacionada ao fator

de modificacao nuclear (Rcp), dado pela férmula 15.

Npe/m'f dNcentral
R _ bin dpt (15)
op Ncentral dNperif
bin dpt

Na férmula 15, NP e Neentral g56 o5 ntimeros médios de colisdes bindrias ocorridas
) bin bin

. o~ vps . . . , deeM'f chentral
entre os nucleons em colisdes periféricas e centrais, respectivamente. Ja ¢ T

sao respectivamente as produgoes por intervalo de p; observadas em colisoes periféricas e
centrais.

A figura 8 mostra que, para descrever o compotamento observado do Rcp em funcao
do p;, o numero de quarks de valéncia do hadron e, portanto, a maneira como ocorre o
processo de hadronizacao é mais importante do que a coletividade na fase hadronica, a qual
dependeria somente da massa do hddron num modelo hidrodinamico.

Tentativas de explicar as observagoes das figuras 7 e 8 como uma transicao entre um
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processo hidrodinamico (baixo p;) e uma produgao pura de jatos que sofrem uma supressao
no meio (p; mais elevado) falharam em capturar detalhes cruciais, tais como o fato dos
mésons ¢ nao se comportarem como prétons cujas massas sao quase iguais, e sim como

mésons 7, 0s quais sao muito mais leves [43].

K* o A+A + + +
K2 Y E+E L |-

¢ of 4 I 0-5%
‘40-60%

0 2 4 6
Transverse Momentum R (GeV/c)

w

Figura 8: Fator de modificagao nuclear (RCP) para vérias particulas mensuradas em colisoes Au+Au a
V/SNN=200GeV do STAR. As medidas de K9 e de A+A demonstram que bérions estranhos, em colisdes
centrais, sofrem um aumento siginicativo em sua producao (em relagdo a producao em colisdes periféricas)
na faixa de p; intermedidrio, fato que nao é observado para o méson K?. As medidas das demais particulas
também apoiam a hipdtese de que o nimero de quarks que constituem o hddron possui mais influéncia
sobre o aumento na producdo do que a massa do hadron. As linhas tracejadas, vermelha e azul, indicam o
comportamento médio dos mésons e bérions respectivamente [42].

Além das medidas da razao barion-méson e do fator de correcao nuclear RCP, ha uma
outra evidéncia que também corrobora para esse cendrio de coalescéncia: o maior fluxo
eliptico [45] para barions em relacao aos mésons, o qual pode ser dimensionado através da

formulas

1 1
5023(32%) = 5’034(22%) (16)

Onde os nimeros 2 e 3 referem-se aos nimeros de quarks de valéncia nos mésons (M) e

barions (B) respectivamente, enquanto que v5? e vP estdo relacionados com a distribuicao

de multiplicidade em relagao ao angulo azimutal (¢) para mésons e barions respectivamente
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[39, 44]. A figura 9 mostra essa parametrizacao do fluxo eliptico para mésons e barions.
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Figura 9: A parametrizagao do fluxo eliptico pelo nimero de quarks (v2/n) como uma fungao do momento
transversal pelo nimero de quarks (p;/n) [39].

Nao foi possivel encontrar um modelo tedrico de coalescéncia aplicavel a producao das
particulas K3, A e A em colisdes de Cu+Cu a Vsny =62.4 GeV, porém, o comportamento
das razoes A/K§ e A/K§, assim como o valor do fator de modificagao nuclear (Rcp), podem
ser utilizados para verificar, qualitativamente, a possibildade do meio formado nessas colisoes

produzirem particulas por meio desse método.

2.3 Modelo Core-Corona

Quando experimentos, como os realizados no RHIC, tentam criar o PQG, normalmente
se pensa que, quanto maior o nucleo a ser colidido, mais préximo desse objetivo estariamos,

uma vez que haveria uma quantidade maior de nucleons participantes na colisdo (Npart)
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e, consequentemente, o sistema formado poderia alcancar maior densidade favorecendo a
formacao do PQG . Porém, dados tomados no STAR tem mostrado que colisdes de Cu+Cu
tem produzido entre 20% e 30% mais quarks estranhos por N,.+ do que colisoes de Au+Au,
como observado em estudos comparativos desses dois tipos de colisao com ambos a uma
energia de \/syy = 200 GeV [41].

Os ions de cobre utilizados na colisao possuem 63 nucleons. Se uma colisao central de
Cu+Cu produz mais quarks estranhos que 63 colisoes préton-préton a mesma energia, entao,
esse aumento na producao de estranheza pode ser considerado como sendo consistente com
a formacao do PQG, como discutido na secao 1.4. Os fons de Ouro possuem 197 nucleons
e, por serem maiores que os nucleos de cobre, uma colisao central de Au+Au deveria, a
principio, produzir mais estranheza que uma colisao central de Cu+Cu, assim como uma
colisao periférica de Au+Au envolvendo 126 nucleons deveria produzir a mesma quantidade
de estranheza que uma colisao central de Cu+Cu, porém, esses fatos nao sao observados.

A maior producgao por nucleon para colisoes Cu+Cu em relagao a colisdes Au+Au é
mostrada na figura 10, a qual exibe o fator de Enhancement (E) em fungao de Ny, para

diferentes particulas estranhas.

Os ajustes mostrados na figura 10 foram obtidos através da férmula 17 que relaciona o

fator de Enhancement (E) com Npg.

Ei<Npart) = Bif(Npart) +1 (17>

Onde i é o tipo de particula e B; é uma constante para a producao da particula 7, valida
tanto em colisdes Au+Au quanto Cu+Cu, cujo valor é ajustado com base nos dados. A
funcao f(Npare) € a fragdo dos nucleons que sofrem mais de uma colisdo bindria, obtida
através de calculos com abordagem geométrica do tipo Glauber [70]. O valor de f(Npart),
para um mesmo Npq¢, ¢ tipicamente maior em colisoes Cu+Cu quando comparado com
colisoes Au+Au [78].

Essa parametrizacao descreve, qualitativamente, as duas principais caracteristicas dos
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dados: o aumento, para uma dada colisao, no valor de £ com Np,,+ € a maior producao de

particulas, para um mesmo Ny, em colisoes Cu+Cu em comparagao com colisoes Au+Au.
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Figura 10: Fator de aumento para produgao de particulas estranhas em colisdes Cu+Cu e Aut+Au a
snnv=200GeV (E) em funcao de Npqr [78].

O modelo core-corona surge como uma maneira de descrever essa observagao experimental

de forma mais precisa e sem depender do ajuste de uma constante aos dados. Nele, o sistema

formado apds a colisao dos ions pesados relativisticos pode ser dividido em duas partes: um

carogo massico (core), no qual a producao das particulas pode ser reproduzida de maneira

estatistica; e por uma outra regiao em volta do carogo de baixa densidade, a coroa (corona),

cuja producao de particulas acontece de maneira similar as colisdes periféricas ou colisoes

p+p. A produgao a partir desse modelo é dada pela formula 18.
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Mi(NpaTt) = Npart [f(NPaTt)'Mzore + (1 - f(NpaTt>>'Mciorona:| (18)

Onde a multiplicidade total de uma determinada particula (M*(Npe-)) ¢ a soma das
produgoes no carogo (Meyre) € na coroa (Meprona). O valor de M., pode ser obtido através
de modelos estatisticos ou diretamente dos dados, considerando a producao por nucleon
participante das colisbes mais centrais de Au+Au. O valor de M yrone também pode ser
obtido diretamente dos dados, considerando a producao das particulas obtida em colisoes
p+p. A fungdo f(Npert) passa a ser a fracdo de nucleons que pertencem ao caroco (core)
e continua sendo obtida por meio de uma abordagem tipo Glauber, porém, ao invés de
observar a fragdo dos nucleons que sofrem mais de uma colisdo bindria (como na férmula
17), o procedimento utilizado considerou a situagao do sistema num tempo 7y, antes dos
hadrons serem formados, de modo que a regiao de alta densidade seria o caroco, enquanto
que a regiao de baixa densidade, a coroa [46]. A figura 11 mostra o exemplo para uma colisao

periférica de Au+Au onde o carocgo e a coroa sao designados.

40-50%

6 4 -2 0 2 4 6
X

Figura 11: Simulagao de Glauber Monte-Carlo para uma colisdo periférica (40%-50%) de Au+Au a
VSnyny = 200 GeV. Os circulos cinza preenchidos representam o core, equanto que os circulos vazios a
corona [46)

A férmula 18 foi aplicada as produgoes de A e = para colisdes de Au+Au e Cu+Cu com

energia de /syy =200 GeV (figura 12).
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Figura 12: Aplicagao do modelo Core-Corona com o uso da férmula 18 para a producao de A, = (esquerda)

e suas antiparticulas (direita) [46]. A produgdo por nucleons utilizada no core foi aquela obtida em colisdes
mais centrais de Au+Au, enquanto que a producao da corona foi obtida através de colisdes p+p.

Ainda ha uma outra maneira de descrever esse resultado que consiste na utilizacao de
modelos partonicos, os quais simulam a producao de particulas através da interacao de cons-
tituintes do meio formado ou fon colidido. Um desses modelos é o software EPOS [48]
que, além de descrever colisoes p+p através de mecanismos de fragmentacao de cordas,
também é capaz de fornecer a producao de particulas em colisdes de ions pesados rela-
tivisticos considerando suas colisoes bindarias, cada uma representada por uma ”cadeia de
partons” (partonladder) [47]. O EPOS também determina se a particula produzida veio do
caroco ou da coroa através da diferenca de densidade. O resultado dessa andlise, para A e =

em colisoes Cu+Cu e Au+Au a /syy =200 GeV, é mostrada na figura 13.
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Figura 13: Resultados dos calculos (linhas cheias) com a utilizagao modelo EPOS para producio de A
e Z para Cu+Cu (esquerda) e para AutAu (direita), ambas a energia de /syy =200 GeV. As linhas
pontilhadas indicam a contribuigao devido apenas a regiao do core.
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Pelos dados mostrados nessa se¢ao, podemos concluir que o modelo core-corona descreve
de maneira qualitativa os dados experimentais e fornecem uma possivel explicacao para o
fato de colisdes Cu+Cu produzirem mais particulas estranhas por nticleon que em colisoes
Au+Au, quando ambas as colisoes se realizam a /syy = 200 GeV.

Na secdo 5.4, faremos comparacdes entre as produgoes das particulas estranhas K2, A e A
em colisoes Cu+Cu e Au+Aua /syy = 62.4 GeV. Infelizmente, nao serd possivel a aplicacao
do modelo core-corona por nao possuirmos a produgao em colisoes p+p a /syy = 62.4 GeV
ou simulac¢oes com o EPOS nessa faixa de energia, porém, foram feitos graficos para varificar
se as producoes por nucleon dessas para particulas também sao maiores para colisdes Cu+Cu

que em Au—+Au, além de uma parametrizacao similar a feita na formula 17.
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3 Arranjo Experimental.

Esse capitulo tem o intuito de descrever o aparato experimental utilizado para mensurar
as producdes de K°, A e A em uma colisio de Cu+Cu a /syy = 62.4GeV. Nele estao
descritos o funcionamento do colisor de fons pesados relativisticos RHIC, o experimento

STAR com os detectores que o constitui e seu sistema de gatilhos.

3.1 O Acelerador RHIC

O RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider) [49] é um acelerador instalado no laboratério
BNL (Brookhaven National Lab), na cidade de Upton, Nova lorque, EUA. Projetado para
colidir feixes de ions pesados, deuterons, protons e combinacoes entre eles, o RHIC teve sua
construcao iniciada em 1987 e suas primeiras medi¢oes em 1999. O RHIC é constituido por
dois aceleradores do tipo de anel de acumulacao, concéntricos, de aproximadamente 1,22Km
de diametro, e por imas supercondutores que guiam e focalizam dois feixes de fons pesados
podem alcancar a energia de 100 GeV por nucleon ou, no caso de um feixe de prétons, atingir
250 GeV por nucleon.

A Figura 14 mostra todo o complexo do RHIC que utiliza o acelerador Van de Graaff, o
Booster Synchroton e o Alternating Gradient Synchrotron (AGS) como estdgios primérios
para a aceleracao dos ions. Nessa figura, estd exemplificado todo o processo de aceleracao

para fons de Ouro.

Inicialmente, fons de Ouro com carga de -1e sao acelerados no Tandem Van de Graff por
meio de eletricidade estatica. Em seguida, os ions passam por um stripper constituido por
finas folhas de Carborno, de modo que parte de seus elétrons sejam retirados. Apds esse
primeiro stripper, os ions assumem uma carga de aproximadamente +32e e sao enviados

para o Booster com uma energia de 1 MeV /u.
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Figura 14: Esquema do acelerador do RHIC [50].

No Booster Synchroton, um acelerador circular compacto, os fons passam por outro
stripper de folhas de carbono (adquirindo carga de +77e) e sdo enviados para o préximo
estdgio, o AGS, com uma energia de 95 MeV /u e agrupados no feixe em bunches. Quando
chega ao AGS, também um acelerador do tipo sincrotron, os ions passam pelo um ultimo
stripper de folhas de carbono que retira todos os elétrons remanecentes, assim, os ions
assumem sua carga maxima (+79¢) e saem desse acelerador com energia de 10.8 GeV /u.

Por fim, os ions sao injetados nos anéis do RHIC onde sao acelerados até alcancarem a
energia da colisao cujo valor méaximo, para o caso de um fon pesado, é \/syy =200GeV.
Estando nos anéis de armazenamento, os feixes podem la permanecer por até 10 horas. A

troca do feixe é feita observando a luminosidade £ dada por:

ning

c=1

(19)

dro,oy

Onde f ¢ a frequéncia com que ocorre as colisoes, n; e ny sao as quantidades de ions
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em cada bunch e as grandezas o, e o0, caracterizam o perfil transversal do feixe de forma
gaussiana.

Os anéis de armazenamento do RHIC possuem seis pontos de interseccao entre os feixes.
Destes, quatro sao utilizados para os experimentos: STAR, BRAHMS, PHOBOS e PHENIX.
O STAR serda descrito em detalhes na secao 3.2. Abaixo, uma breve descricao dos objetivos

dos outros experimentos.

e PHENIX (Pioneering High Energy Nuclear Interaction eXperiment): é um detector
desenvolvido especificamente para mensurar elétrons, muons e fétons, através de de-
tectores rapidos capazes de observar centenas de colisoes de ions pesados por segundo.
O objetivo fisico de PHENIX é estudar a formacao de PQG medindo eventos raros
[51];

e PHOBOS: Esse experimento é capaz de mensurar particulas de baixo momento, p; <
10MeV/c. Isso foi feito para analisar a produgao de particulas num espago de fase

onde fenémenos coletivos dominam, ou seja, a regiao de baixo p; [52];

e BRAHMS (Broad RAnge Hadron Magnetic Spectrometer): é um experimento desen-
volvido para mensurar o espectro de algumas particulas (p*, 7* e K*) em um amplo
intervalo de pseudo-rapidez. Seu objetivo é estudar o poder de frenamento de prétons

colididos e as razoes entre as produgoes das particulas [53].

3.2 O experimento STAR.

O experimento STAR (Solenoidal Tracker At RHIC') foi construido para estudar uma
grande variedade de tépicos a fim de determinar as proprieadades do meio formado apods a
colisao dos fons pesados relativisticos. Esse objetivo deve ser atingido a partir da medida,

principalmente, de hadrons produzidos nas colisoes.
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O experimento possui uma grande aceitancia geométrica, a qual cobre A¢ = 27 (diregao
azimutal) e |n| < 1.5, e tem uma variedade de ferramentas disponiveis para identificar dife-
rentes tipos de particulas. O principal detector STAR, o TPC (Time Projection Chamber),
permite medir as trajetorias das particulas carregadas que atravessam o seu volume e, por-
tanto, pode-se obter a reconstrucao topoldgica do decaimento de particulas neutras, tais
como: KY A e A, através dos seus produtos de decaimento. Isso tornou possivel uma
variedade de analises exclusivamente usando particulas estranhas.

A figura 15 mostra os detectores que constituem o experimento STAR [54].

Silicon Vertex
Coils Magnet —~Tracker

E-M
Calorimeter

Time Projection
— Chamber

Electronics
Platforms

Forward Time Projection Chamber

Figura 15: Detector do STAR [54].

Além do TPC, ha outros detectores responsaveis por encontrar as trajetérias das particulas:
o FTPC (Forward Time Projection Chamber), o SVT (Silicon Vertex Tracker) e o
SSD (Silicon Strip Detector). Ja os detectores: ZDC (Zero Degree Calorimeters), CTB
(Central Trigger Barrel), BBC (Beam Beam Counters) e os calorimetros eletromagnéticos,
tém uma funcionalidade relevante para o sistema de trigger. O TOF (Time Of Flight)
auxilia o TPC na identificacao das particulas. Esses subsistemas que constituem o STAR

sao descritos nas secoes seguintes.
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3.2.1 Time Proportional Chamber (TPC)

O TPC é o principal detector do STAR e sua fun¢ao é criar uma “foto” 3D do instante
da colisao, registrando as trajetérias e a perda de energia por unidade de comprimento de
particulas carregadas que atravessam o seu volume.

O cilindro do TPC possui 4m de diametro e 4,2m de comprimento. Sua cobertura angular
é de |n| < 1.8 e Ap = 2m. O TPC é preenchido com um gas que é uma mistura de metano
(10%) e argonio (90%) a uma pressao ligeiramente superior a atmosférica. Existem unidades
de leitura (pads) em ambas as extremidades do cilindro, cobrindo a distancia radial a partir
da linha de centro do feixe de 50cm< r < 200cm.

Um esquema do detector é visto na figura 16, onde pode-se observar a membrana central

de alta tensao, os sectores onde sao colocados os pads e o seu exterior.

Anade & Fad
Sectors

OQuter Field Cage
Irner

o Field
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{f\\\ﬂ

Support—Wheel —T

Figura 16: TPC (Time Projection Chamber) do STAR [55].

Dentro do TPC, paralelo ao eixo z, atravessam campos elétricos e magnéticos. O campo
elétrico tem a funcao de permitir que ocorra o escoamento de elétrons apds a passagem da
particula, enquanto que o campo magnético faz com que a particula tenha uma trajetoria

helicoidal ao atravessar o cilindro.
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Uma boa determinagao 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 Teslas.

A membrana central, que funciona como um catodo, é mantida a -28 kV. As tampas do
TPC sao ligados ao terra, permitindo que os elétrons oriundos da ionizagao do gds escoem
para os pads. Dessa forma, o TPC obtem os valores das coordenadas x e y através dos sinais
elétricos coletados nos pads da mesma forma que um X-Y MWCP, enquanto que o valor da
coordenada z é obtido pelo tempo de deslocamento dos elétrons no gas até a tampa, como
em uma camera de escoamento.

As tampas do TPC sao divididas em 12 setores. Cada setor na tampa do TPC consiste

em duas partes: externa e interna (figura 17).

Outer Pads Inner Pads
6.2mmx 195 mm 285 mmx 11.5 mm
Total of 3,942 Pads Total of 1,750 Pads

Row 1 thru 8 on 48 mm Centers
6.7 x 20 mm Centers Row 8 thru 13 on 52 mm Centers

Cross Spacing 3.35 mm

/ 800.00 mm from DETECTOR CENTER
- r -
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=
/
/
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H—— 183 3.35 = 613.05 mm
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3 —~ |— 48.00 mm RADIAL SPACING

l— 52.00 mm

L 8.70 mm CROSS SPACING
(7 x 48) + (5 x 52) = 506.00 mm —

1271.856 mm from DETECTOR CENTER

== 20 mm RADIAL SPACIN
— 31x20=620.00 mm —-1

Figura 17: Esquema de um setor do TPC [55].

Quanto mais préximo do centro do detector, maior é a multiplicidade devido a concen-
tragao de trajetérias por volume. O sistema de leitura do setor externo foi desenvolvido
para otimizar a resolugao de dFE/dx, por isso, possui um numero maior de linhas de leitura
(32 padrow) praticamente sem espagamento entre elas, o que garante a coleta completa dos

elétrons oriundos da ionizagao.
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Jé& o sistema de leitura no setor interno foi feito para aumentar a resolucao espacial entre
dois pontos e nao contribui significantemente para melhorar a resolu¢ao de dF/dx. Ele é
composto por 13 linhas de leitura espacadas entre si e fornece medidas de trajetorias para
pequenos raios (baixo momento), melhorando a extrapolagao de trajetérias para detectores

internos e a resolugao em momento.

3.2.2  Zero Degree Calorimeter (ZDC)

Uma maneira de determinar rapidamente a centralidade de um evento é olhando para as
particulas deixadas intactas depois de cada evento. Para se fazer isto, é necessario coletar
e calcular os depdsitos de energia de néutrons que viajam na mesma rapidez que o feixe.
No STAR ha dois calorimetros (ZDCs) localizados 18m a Oeste e 18m a Leste do ponto de
interacao, aproximadamente a zero graus em relagao a linha do feixe, os quais sao usados

para a captura desses neutrons (figura 18).

interaction region
RHIC magnet [F = = T = =1  RHIC magnet

| | -
. L— | | * I s fa lot
/ ] /

ZDC 18 u ZDC
West East

Figura 18: Posicionamento dos ZDCs em relagio ao ponto de interagao (figura fora de escala). Os néutrons
viajam pela extens@o do tubo do feixe sem serem afetados pelos imas do RHIC [58].

Os ZDCs sao pequenos calorimetros hadronicos com apenas 10 cm de largura. Cada
calorimetro consiste em trés modulos feitos de tungsténio e fibras épticas cintiladoras através
do qual o sinal é recolhido. No STAR, assim como em outros experimentos do RHIC, eles sao

utilizados como detectores de trigger, pois permitem uma rapida determinacao aproximada
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da centralidade do evento.

3.2.3 Central Trigger Barrel (CTB)

Outra maneira de determinar a centralidade da colisao de forma rapida e sem recorrer
para a reconstrucao do eventos inteiro, é contar o nimero de particulas que saem do ponto
de colisao. Para isso, é utilizado um detector chamado Central Trigger Barrel (CTB), o
qual consiste consiste de 240 tiras de cintiladores plasticos distribuidos ao redor do TPC
dentro do limite de —1 < 1 < 1 e cobrindo todo o angulo azimutal ¢. A figura 19 mostra o

esquema do detector.

Central Trigger Barrel
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Figura 19: Posicionamento dos cintiladores do CTB na parte externa do cilindro do TPC [59].
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Em cada tira, um cintilador pldstico, um guia de luz e uma fotomultiplicadora sao agru-
pados dois a dois em caixas de aluminio. O sinal de saida desse detector é proporcional a

multiplicidade de particulas carregadas produzidas na colisao em rapidez central.

3.2.4 Beam Beam counters (BBC)

Os detectores Beam-Beam Counters (BBC) sao montados ao redor do tubo de feixe
distanciados 3.7 metros do ponto de interacao. O detector é constituido por dois conjuntos
de anéis de placas cintiladores hexagonais (figura 20). A parte interna do detector é formada
por 18 pequenas pecas hexagonais num raio que varia entre 9.6 e 48 cm, enquanto que a
parte externa é composta por 18 pecas hexagonais maiores para cobrir um raio entre 38 e

193 cm. A parte interna e externa cobrem 3,4 < |n| < 5,0 e 2.1 < |n| < 3.6 respectivamente.
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Figura 20: Figura esquemética do BBC [60].

A funcao dos contadores BBC é mensurar, através do tempo de voo das particulas car-

regadas, a posi¢ao z do vértice de intere¢do a uma precisao de cerca de 40 cm [60].
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3.2.5 Calorimetros BEMC e EEMC

O STAR é equipado com dois calorimetros eletromagnéticos: o BEMC (Barrel Eletro-
Magnetic Calorimeter) o qual envolve completamente a parte externa do cilindro do TPC
e outro montado na tampa Leste do TPC chamado EEMC (Endcap Eletro-Magnetic
Calorimeter). Ambos possuem a capacidade de detectar fétons, elétrons e pdsitrons com
alto momento e, por isso, podem servir como trigger para selecionar eventos que possuam
a producao de particulas com alta energia oriundas de um decaimento eletromagnético.

O BEMC ¢é um calorimetro eletromagnético composto por cintiladores embutidos em
placas de chumbo localizado na parte exterior do CTB e do TPC. Ele é composto de 120
modulos de calorimetro. Cada médulo subtende 6° em ¢ e abrange uma unidade de pseudo-
rapidez tal que 0 < 7 < 1 ou —1 < n < 0. Ja o EEMC é também um calorimetro
eletromagnético com a mesma composicao que o BEMC, mas sua cobertura atinge as regioes
1 <n<2eA¢p = 2n. Nesta andlise nao foi utilizado esse tipo de detector, porém, mais

detalhes do funcionamento do BEMC e EEMC podem ser obtidos em [62, 63].

3.2.6 Forward Time Projection Chamber (FTPC)

O FTPC é um camara de projecao temporal de alta resolugao que detecta particulas
carregadas num intervalo de pseudo-rapidez no intervalo 2.5 < || < 4. Sua cobertura
azimutal ¢ total e a de momento transversal da ordem de centenas GeV/c. Este detector
esta preenchido por uma mistura de Ar e C0,, na proporcao de 50%. Ha um campo elétrico
que move os elétrons ionizados para as unidades de leitura (readout pad).

Ha& dois FTPCs localizados simetricamente no interior do ima do STAR. Eles apresentam
um raio de 8 cm (mais interno) e 30 cm (mais externo) e um comprimento de 260 cm.
Utilizando-se do campo magnético do STAR, o FTPC pode proporcionar uma resolugao em
momento da ordem de 12% e fazer a discriminacao entre as cargas positivas e negativas, de

modo aumentar a cobertura do STAR na regiao de rapidez frontal [64, 65].
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3.2.7 Silicon Vertex Tracker (SVT) e Silicon Drift Detector (SDD).

Os detectores SVT e SSD sao detectores instalados proximos ao feixe antes do cilindro
interno do TPC. Eles sao responsaveis por obter mais pontos para as trajetorias reconstruidas
aumentando a resolugao na determinagao do vértice primério (o ponto onde ocorre a colisao)
e na separagao entre trajetérias vizinhas. Assim, o STAR pode reconstruir particulas de vida
curta como mésons D.

Esses detectores sao constituidos de silicio e dispostos ao redor do duto do feixe em
forma de quatro camadas cilindricas, onde as trés mais internas compoem o detector SVT, e
a quarta compoe o detector SSD. Quando particulas carregadas atravessam o SV'T e o SSD,

eles sdo capazes de detectar os pontos sobre as quatro superficies cilindricas [66].

3.2.8 Time of Flight (TOF)

O objetivo do TOF ¢ auxiliar na identificacao das particulas produzidas em colisoes de
ions pesados relativisticos.

O TOF assume um papel importante na identificacao de protons e anti-prétons com
momento transversal de até 3 GeV/c (regiao onde a identificacao feita através da perda
de energia cinética da particula com o gas do TPC se torna imprecisa, como mostrado na
secao 4.3). Para isso, mede-se o intervalo de tempo com dois detectores que compodem o
TOF: o VPD (Vertex Position Detector) ¢ a Barreira de MRPCs (Multi — gap Resistive
Plate Chamber). Esse intervalo A; medido pelos detectores é associado a uma trajetéria de

comprimento s, assim, o parametro 3 pode ser dado por:

1/8 =cAy/s (20)
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Onde ¢ é a velocidade da luz. Desse modo, pode-se relacionar a massa de repouso da

particula com o momento da mesma através da férmula:

M =p/(1/3) =1 (1)

Onde p é o momento da particula medido de sua trajetéria.

O VPD ¢ o responsavel pelo instante de inicio da trajetéria. Esse detector é um subsis-
tema do TOF formado por cintiladores montados muito préoximos ao tubo do feixe do STAR,
um 5m a Leste e outro a 5m a Oeste.

J& a barreira de MRPC é responsavel pela determinacao do instante final da trajetoria,

aquele que a particula demora para atravessar o TPC. Para isso, sao necessarias 120 bandejas,

60 a leste e 60 a oeste, combrindo (—1 <7 < 1) e 360° azimutal. Cada bandeja contém 32
MRPC, os quais sao mostrados na figura 21.
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Figura 21: Figura esquemética do MRPC [67].
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A figura 21 mostra dois lados de um maédulo de MRPC. As duas vistas sao mostradas
em mesma escala. Um MRPC é basicamente uma pilha de placas resistivas com uma série
de espacos vazios com gas os preechendo de forma uniforme. Eletrodos sao colocados na
superficie exterior das placas mais externas, os quais, quando submetidos a alta voltagem,
sao responsaveis por gerar um forte campo elétrico em cada vao. Dessa forma, o sinal

induzido sobre os pads é a soma de todas as possiveis avalanches desses espagos [67].

3.2.9 Sistema de Trigger

O detector STAR possui quatro niveis de trigger [68], os quais selecionam eventos com
caracteristicas especificas como, por exemplo, aqueles com mrnor parametro de impacto.
Dessa forma, diminuem a quantidade de dados a serem amarzenados e, posteriormente,

analisados. Os quatro niveis de trigger sao:

e Nivel 0 (Lyp): utiliza o CTB juntamente com o ZDC para a tomada da decisao. O Ly
¢ bastante rapido (1.5us) e exige a coincidéncia entre o sinal do ZDC e o clock do
RHIC, o qual é responsavel por indicar a passagem dos pacotes de fons do feixe. Se essa

coincidéncia for satisfeita, o sinal do CTB ¢ utilizado para estimar a multiplicidade.

e Nivel 1 (L;): aplica algoritmos mais elaborados utilizando as informagdes do BBC,
ZDC e CTB, fato que implica em restrin¢oes mais sofisticadas. Possui tempo de pro-

cessamento de 100us.

e Nivel 2 (Ls): utiliza todos os detectores rapidos em seus algoritmos de selegao de

eventos e possui um tempo de decisao de 10ms

e Nivel 3 (L3): leva aproximadamente 200ms para tomada de decis@o. Isso ocorre pois
¢ feita a reconstrugao das trajetorias das particulas durante o tempo de aquisi¢ao dos
dados. Dessa forma, é possivel, por exemplo, encontrar a posicao exata do vértice

primério e distinguir eventos que possuam particulas com alto momento transversal.
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3.3 Reducao dos dados Brutos

Para analizar a producao de particulas em colisoes de ions pesados, os sinais brutos
obtidos na saida do TPC devem ser convertidos trajetérias. Para isso, o primeiro passo
é converter os sinais obtidos nos readout do TPC em uma posi¢do no espago (x, y, z)
chamada de hit na qual, como discutido na secao 3.2.1, as coordenadas x e y sao obtidas
diretamente pela posicao da ionizacao nos pads localizados nas tampas do TPC, enquanto
que a coordenada em z é dada pelo tempo que os elétrons demoram para escoar dentro do
TPC.

Esses hits sao ligados para construir o caminho em 3D das particulas carregadas. O
programa utilizado nessa reconstrucao é uma adaptacao do algoritmo desenvolvido para
o TPC do experimento ALEPH [56]. A modificagdo visa trabalhar com a densidade de
trajetorias elevadas do TPC do STAR.

O rastreamento da trajetéria comeca pelos hits localizados nas placas de leitura mais
externas onde a densidade de hits é menor. Primeiramente, sao selecionados 3 hits bem
préximos. Neles, é ajustado reta e, em seguida, sao feitas outras extrapolacoes lineares com
os pontos mais internos. O numero maximo de pontos associados a uma trajetoria é 45.
Uma vez identificados todos os pontos da trajetéria, é feito um ajuste sobre eles aplicando
um modelo de hélice.

Entretanto, as trajetorias encontradas pelo algoritmo citado acima ainda nao sao uti-
lizaveis na andlise. Elas ainda necessitam ser re-ajustadas utilizando um algoritmo chamado
filtro Kalman [57] o qual é mais realista, pois considera distor¢oes nas trajetérias devido
a nao-uniformidade dos campos e da perda de energia cinética da particula resultante de
interagoes com o gas.

Por fim, essas trajetérias sao separadas em primarias e secunddarias, onde as primeiras tem
sua origem no vértice primario (ponto de colisao dos ions pesados relativisticos), enquanto
que as ultimas sao originadas num decaimento de uma outra particula. Neste trabalho, as
particulas que dejamos mensurar, K?, A e A, sdo neutras e apenas as trajetérias de seus
produtos de decaimento sao observaveis. Nas secao 4 é discutido como fazer a medicao

dessas particulas.
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3.4 Atividades Desenvolvidas em Brookhaven.

No segundo semestre do mestrado, foi realizada uma viagem para o Brookhaven National
Laboratory com o intuito de participar das atividades da colaboracao do experimento STAR.

Durante minha estadia (15/02/2010 a 20/07/2010), fiquei responsavel por parte da ca-
libragao do detector Time Of Fligt (TOF) sob orientacdo da Dra. Lijuan Ruan. Diversos
estudos foram feitos para verificar a qualidade dos dados produzidos pelo TOF. Para isso,
foi necesséario entender o funcionamento do mesmo e como seus dados sao armazenados e
acessados.

Além disso, participei da tomada de dados cumprindo turnos de monitoramento do ex-
perimento. Cada turno durava em média 8 horas por dia e nele pode se exercer diferentes
funcoes dentro da sala de controle. Durante a aquisicao de dados do Run 10, participei por
cinco semanas exercendo por: uma semana o cargo de detector operator trainee, duas sema-
nas o cargo de shift crew e duas semanas como detector operator. Durante esse periodo, foi
possivel aprender com especialistas como resolver os problemas mais comuns ocorridos nos

detectores e aquisicao dos dados, ampliando o conhecimento sobre o experimento STAR.
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4 Analise.

O principal objetivo desta andlise é obter a produgao das particulas estranhas neutras
K? A e A por colisio de Cu+Cu a uma energia de VSnn = 62.4 GeV para rapidez central
(y < 0.75), além de estudar como varia essa produgao em fun¢ao do momento transversal e
centralidade da colisao.

A determinacao da producao de estranheza fornece importantes informacoes sobre o meio
formado apds a colisao e sao uteis para se verificar a validade de modelos tedricos de producao
de particulas como, por exemplo, estatistico-termodinamicos, core-corona e de coalescéncia.

Os dados utilizados nesta andlise foram produzidos em 2005 pelo experimento STAR.
Neste capitulo, é mostrado, em detalhes, como foram obtidos os valores, erros e correcoes da

producao das particulas citadas acima.

4.1 Selecao dos Eventos.

As colisoes de fons pesados relativisticos geradas no experimento STAR, também cha-
madas de eventos, nao sao todas iguais. Colisoes periféricas de Cu+Cu apresentam com-
portamento similar a colisdes entre prétons, nas quais a transicao de fase para o PQG nao
é esperada e possuem baixa multiplicidade (nimero de trajetérias identificadas pelo TPC a
cada colisdo), diferentemente das colisdes mais centrais que possuem centenas de nucleons
participantes e alta multiplicidade. Portanto, para comparar eventos que se utilizam dos
mesmos mecanismos para producao de particulas, é fundamental separd-los em intervalos de
centralidade.

Os eventos utilizados foram aqueles que passaram no trigger Minimum Bias, que cor-
responde a um trigger de nivel 0 (Lg), e exige a utilizacdo simultanea dos detectores ZDC
e CTB. A figura 22 (a) mostra a distribuigao de sinal desses dois detectores evidenciando a

correlagao entre esses sinais. Os eventos mais centrais sao aqueles com maior sinal no CTB
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e menor no ZDC, enquanto os mais periféricos seriam aqueles eventos com maior sinal no

ZDC e menor no CTB.

EZUG ’,m Frrrrjrrrryjrrrrjrrrrjrrrrjrrrryjrrrryjrrrryrrrrr|rrorror
£ - |
£ I“‘ﬁ 2 10° ;1
E i B S
3 led 8 F [
— 1=
| 1 E: 10° =
—_100 E
! 10%
1 10°
e° -V T
10%E
10}
1L M
o S000 10000 15000 20000 25000 30000 0 30 60 90 120 1 50 1 80 21 o 240 270 300
CTB counts (arb. units) RefMult

Figura 22: Sinais obtidos no ZDC e CTB a cada evento [50] (a). Distribuicdo do parametro refMult dos
eventos classificados em quatro intervalos de centralidade (b)

Porém, para se obter uma classificagao mais precisa da centralidade, é observada a distri-
buigao da multiplicidade dos eventos analisados. Isso ¢é feito através da divisao da distribuicao
do parametro refMult, o qual fornece a quantidade de trajetorias de particulas carregadas
num evento. Essa distribuicao permite classificar os eventos em centralidades, isto é, os 10%
de mais centrais (faixa I), os 10% a 20% mais centrais (faixa II) e assim por diante (figura
22 (b)).

A fracoes de eventos divididos por centralidade podem ser vistos na tabela 3.

Centralidade  RefMult  Npart Nbin N° de Eventos
0% — 10% > 101  95,6(11) 160.6(54) 1,91 % 106

)
10% —20%  [101;71] 72,1(25) 109.8(62) 2,19 x10°
20% — 40% [71;33]  53,3(31)  71.4(61) 4,38 % 10°
40% — 60% [33;14] 21,0(32) 21.8(13) 4,17 % 10°
MinimumBias >0 32,4(14) 45,2(18) 1,7 % 107

Tabela 3: Multiplicidade, nucleons participantes por evento, colisdes bindrias por evento e ntimero de
eventos analisados para as diferentes centralidades.

A Tabela 3, além do intervalo de multiplicidade utilizado para dividir as colistes em
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centralidades e do niimero de eventos analisados em cada centralidade, também mostra uma
estimativa dos valores de Ny, (0 nimero de nucleons participantes no evento) e Ny, (0
numero de colisdes bindrias entre os nucleons a cada evento) obtidos através do método de
Glauber [69, 70].

Outra caracteristica importante do evento é a posicao ao longo do eixo z do TPC onde
ocorre a colisao (Figura 23). Essa medida pode ser obtida através da diferenca de tempo
dos sinais gerados no ZDC ou, de uma maneira mais precisa, utilizando a informagao sobre

as trajetérias primdarias produzidas no TPC [55].
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Figura 23: Posicao do Vértice Priméario ao longo do eixo z do TPC.

Os eventos selecionados foram aqueles cujos vértices primarios estavam a uma distancia
méaxima de 30 cm do centro do TPC. Esse corte garante que os eventos estejam posiciona-
dos satisfatoriamente préximos ao centro do detector, tendo um melhor aproveitamento do

mes1mo.

4.2 Reconstrugao do VO.

O TPC (Time Projection Chamber) é o principal sub-sistema do experimento STAR. Ele

¢ capaz de reconstruir a trajetoria das particulas carregadas produzidas durante a colisao
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dos nucleos, fornecendo informagoes tais como: o momento, perda de energia com o géas e
sinal da carga elétrica da particula que o atravessa.

As particulas que desejamos reconstruir sao neutras e, por isso, nao sao detectadas di-
retamente pelo TPC. Porém, K°, A e A sao naturalmente radioativos e tém como principal
canal de decaimento duas particulas de cargas opostas com um comprimento de decaimento

de poucos centimetros. A Tabela 4 mostra as principais caracteristicas dessas particulas.

Particula Quarks de Valéncia Massa (GeV) Principal Canal de Decaimento ¢ (cm)

KY %(dg + ds) 0,498 at 4+ 69% 2,68
A uds 1,116 p+m : 64% 7,89
A uds 1,116 7t +p: 64% 7,89

Tabela 4: Propriedades das particulas estranhas neutras estudadas.

Portanto, para determinar se a colisao produziu essas particulas neutras, devem-se agru-
par as trajetdrias obtidas pelo TPC em pares (uma positiva e outra negativa) e, em seguida,
verificar se os mesmos possuem caracteristicas compativeis com trajetérias originadas do
decaimento estudado. Esses pares recebem o nome de candidatos a Vj e pode-se calcular

cinco parametros geométricos que relacionam essas duas trajetérias (figura 24).

Trajetoria da Particula Negativa
DCA_NEG_TO_PV

- ‘i .................................................. ..-. .. : DCA_VO_DAUGHT E RS
DCA_VO_TO_PV |

" @ DCA_POS_TO_PV \
Vértice Primario A ™ Trajetoria da Particula Positiva

DECAY_LENGHT

Figura 24: Parametros Geométricos do Vj.

Com o intuito de diminuir a quantidade de dados a serem armazenados e distinguir V0
formados pelo decaimento radioativo de combinacoes aleatdrias de trajetdrias, véarios cortes

foram aplicados a esses parametros. Os valores iniciais de cada corte junto com o significado
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de cada parametro sao mostrados na Tabela 5. O processo de otimizacao desses cortes é

mostrado na segao 4.6.

Parametro Significado Valor
decay_Length_V 0 Comprimento do Decaimento > 2 (cm)
dca_Pos_to_PV DMA* entre a Extrapolagao da Trajetéria Positiva e o VP > 0.7 (cm)
dca_Neg_to_ PV DMA* entre a Extrapolacao da Trajetéria Negativa e o VP > 0.7 (cm)
dca V0_to_PV DMA* entre a diregao do VO e e a posigao do VP** < 0.8 (cm)
dca_-V0_Daughters DMA* entre as Particulas Filhas < 0.8 (cm)

pos_Number_Hits Ntumero de pontos da trajetoria Positiva > 10

neg_Number_Hits Numero de pontos da trajetoria Negativa > 10

Tabela 5: Cortes Inicias nos Parametros Geométricos. *DMA é a abreviacio de distancia de maxima
aproximagao e **VP significa vértice priméario.

4.3 Identificacao de Particulas.

Quando as particulas atravessam o TPC, elas perdem energia com o gas via interagoes
eletromagnéticas. Essa perda de energia pode ser parametrizada pela equagao de Bethe-

Bloch (férmula 22).

dE 2 VA 2 . 2 . 232,72
= e | (P i - ) - (22)

Onde e ¢é a carga do elétron, Z, é a carga da particula em unidades de carga elementar,
ne ¢ a densidade de elétrons no material, I é a energia de ionizacao média do material, ¢
é a velocidade da luz, p é o momento da particula, mg é a massa invariante da particula e
By = p/mec.

A figura 25 mostra a relagao entre a energia perdida no gas e o momento das particulas
que atravessam o TPC. As curvas ajustadas mostram o comportamento previsto para as

particulas.
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Figura 25: Energia perdida da particula ao atravessar o gds TPC em fungao do momento da mesma [55].

A identificagao das particulas é feita através do célculo de N, (férmula 23), o qual se refere
a medida da diferenga entre a perda de energia experimental (dE.,,/dz) obtido diretamente
pelo TPC e a perda de energia tedrica (dEy.,/dr) dada pela férmula de Bethe-Bloch. Essa
diferenga ¢ dividida por dE,,,/dx e normalizada pelo nimero de pontos que constituem a

trajetoria (n) e pela resolucao de dE.,,/dr dada por uma porcentagem (7).

N, — dEm;/dx — Eieo/dx (23)
\/—ﬁdEexp/dl’

O valor escolhido para N, foi de 5, garantindo 100% de eficiéncia para essa selecao além
de uma diminuicao significativa no fundo combinatorio, principalmente para os casos de A e

A devido a separacdo de 7+ dos p para trajetérias com momento inferior a 1 GeV /c.

4.4 Espaco de Fase.

A rapidez (y) é uma medida do momento da particula na direcao paralela dos feixes e é
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dada pela féormula 24:
1 E+ D )
y==In (— 24
2 E - p|| ( )

Onde E ¢ a energia da particula e p| é o momento na direcao paralela ao feixe. A
utilizacao da rapidez é vantajosa porque sua distribuicao nao muda quando passamos do
referencial de laboratério para o do centro de massa. Uma particula criada apenas com
momento na direcao transversal ao feixe tem rapidez igual a zero e maior probabilidade de
ter sua origem de um sistema (fireball) formado apds a colisdo. J& particulas com valores de
rapidez elevados (> 1.0) tém maior probabilidade de terem surgido a partir de fragmentos
do feixe.

As distribuicoes de rapidez dos candidatos a V[ sem correcoes e supondo que 0s mesmos

possuem as massas do KV e A sdo mostradas na figura 26.

A: Rapidity
K?: Rapidity
3 ®* F
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- 20000
10000 g
3 10000
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55 A 05 0 05 1 15 5 15

Rapidity Rapidity

Figura 26: Distribuicio nao corrigida da rapidez para K? (direita) e A (esquerda).

O intervalo de rapidez utilizado nessa anélise foi y = 0.75. Apesar do TPC propiciar a
deteccao dessas particulas num intervalo de rapidez superior ao escolhido, optou-se por um
valor menor para evitar problemas no calculo de correcoes de eficiéncia relacionados com os
limites de detec¢ao do TPC (ver segao 4.8). Além disso, esse intervalo de rapidez também

foi utilizado para obter as producoes de = e = as quais, como mostrado na secao 4.11, foram
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utilizadas na correcao de feed-down de A e A respectivamente.

4.5 Espectro de Massa Invariante e Método para Extracao do

Fundo.

A cada colisao de Cu+Cu sao detectados dezenas de candidatos a V. Porém, sabe-se que
esses pares de trajetorias nao sao todos originados do decaimento de particulas radioativas.
E aqueles que de fato sdo, podem ter sua origem em outras particulas sem ser K2, A ou A.
Por isso, além de cortes nos parametros geométricos e uma identificacao das particulas filhas
através da perda de energia no gas, também hé a necessidade de se estabelecer um método
para determinar quais desses candidatos a Vj sao K2, A ou A.

Isso pode ser feito analisando o histograma da distribuicao de massa invariante da
particula pai, o qual é obtido partindo da conservagao da energia e do momento no pro-

cesso de decaimento (férmula 25).

Onde My, é a massa da particula pai e My, Ey, p1, My, Ey e py é a massa, a energia
e o momento das particulas filhas 1 e 2 respectivamente. Utilizando os candidatos a 1}
que passaram nos cortes geométricos e na identificacao das particulas filhas pelo dE/dx, foi
possivel obter os espectros para eventos Minimum Bias de massa invariante para K°, A e

A. Os espectros sao mostrados na figura 27.

O método aplicado para separar o sinal do fundo combinatério no espectro de massa
invariante utiliza uma funcao polinomial de segundo grau ajustada apenas ao fundo (curva
preta). A regido onde se encontra o pico é delimitada pelas duas linhas azuis. Desse modo,

o fundo é obtido através da integral do polinomio na regiao de pico.
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Figura 27: Espectro de Massa Invariante para de K2, A e A de todos os eventos Minimum Bias analisados
apos os cortes iniciais nos Parametros Geométricos e identificacao pela perda de energia das particulas filhas

no gas.

Considerando que o nimero de contagens obtidas no fundo (B) e o nimero de contagens

totais obtido na regiao de onde estd o pico (T) seguem uma distribui¢ao binomial, pode-se

aproximar suas incertezas como sendo v/ B e v/T respectivamente. O niimero de contagens

no pico, sinal (S), e sua incerteza (og) sao dadas pelas férmulas 26 e 27:

(26)

(27)

A relagao entre sinal e fundo (S/B) para os espectros de K2, A e A foram 0.94, 1.56 e

0.99 respectivamente.
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4.6 Otimizacao dos Cortes nos Parametros Geométricos.

Para diminuir o fundo nos espectros de massa invariante da figura 27, estudou-se o
comportamento do sinal (S), do fundo (B), da razao sinal por fundo (S/B) e da razao entre
a incerteza do sinal e o valor médio do mesmo (og/S) em funcdo de cortes nos diferentes
parametros geométricos que caracterizam o candidato a V{, variando apenas um parametro
por vez enquanto os outros eram mantidos fixos em valores menos restritivos possiveis.

Os graficos das figuras 28, 29, 30, 31 e 32 mostram as curvas utilizadas para definir quais
cortes seriam aplicados aos parametros geométricos no caso da particula K?. Foi observado
o comportamento de S e B (gréfico a direita), S/B (grafico ao centro) e og/S (gréfico a

direita) a medida que varidvamos cada parametro geométrico.
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Figura 28: Graficos para otimizagao do corte no pardmetro geométrico decayLengthV0. Numero de
contagens no Sinal e no Fundo (esquerda), razdo entre Sinal e Fundo (meio) e razdo entre a incerteza do
Pico e o valor médio do mesmo (direita). A linha vertical representa corte aplicado no parametro (3,5 cm).
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Figura 29: Graficos para otimizacao do corte no pardmetro geométrico dcaPostoPV. Ntimero de contagens
no Sinal e no Fundo (esquerda), razao entre Sinal e Fundo (meio) e razao entre a incerteza do Pico e o valor
médio do mesmo (direita). A linha vertical representa corte aplicado no parametro (1,2 cm).
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Figura 30: Gréficos para otimizagao do corte no parametro geométrico dcaNegtoPV. Niimero de contagens
no Sinal e no Fundo (esquerda), razdo entre Sinal e Fundo (meio) e razao entre a incerteza do Pico e o valor
médio do mesmo (direita). A linha vertical representa corte aplicado no parametro (1,2 cm).
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Figura 31: Gréaficos para otimizacdo do corte no parametro geométrico dcaVOtoPV. Nimero de contagens
no Sinal e no Fundo (esquerda), razdo entre Sinal e Fundo (meio) e razao entre a incerteza do Pico e o valor
médio do mesmo (direita). A linha vertical representa corte aplicado no parametro (0,7 cm).
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Figura 32: Graficos para otimizagdo do corte no parametro geométrico dcaVODaughters. Ntumero de
contagens no Sinal e no Fundo (esquerda), razdo entre Sinal e Fundo (meio) e razdo entre a incerteza do
Pico e o valor médio do mesmo (direita). A linha vertical representa corte aplicado no parametro (0.75 cm).

O valores escolhidos para serem os cortes nos parametros geométricos mostrados na

Tabela 6, foram aqueles que minimizassem a relagdo og/S, porém, tomando cuidado para

que um tnico corte ndo diminuisse mais de 10% do valor do sinal (.5).
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Parametro K? A

decay-Length.VO ~ >3.5 (cm) >6.0(cm) > 6.0 (cm)

dca_Pos_to_ PV >12(cm) >1.0(cm) >2.2 (cm)

dca_Neg_to PV >12(cm) >22(cm) > 1.0 (cm)

dca_VO_to_PV < 0.7 (cm) <0.7 (cm) > 0.7 (cm)
dca_V0_-Daughters < 0.75 (cm) < 0.75 (cm) > 0.75 (cm)
pos_Number_Hits > 15 > 15 > 15
neg_Number_Hits > 15 > 15 > 15

Tabela 6: Cortes ortogonais nos parametros geométricos apés optimizacao.

A figura 33, o espectro de massa invariante de K, A e A ap6s utilizacdo dos novos cortes.
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Figura 33: Espectro de Massa Invariante para de K2, A e A Minimum Bias apés selecio dos cortes nos
Parametros Geométricos e identificacao pela perda de energia das particulas filhas no gas.

Ao observar os graficos da figura 33 percebe-se que os cortes nos parametros geométricos

foram responsaveis por uma significativa reducao no fundo do histograma de massa melho-

rando a razdo sinal por fundo (S/B), a qual para os espectros de K2, A e A foi de 5.97, 16.78
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e 13.09 respectivamente apds a otimizagao dos cortes.

4.7 Medidas Diferenciais.

Os espectros de massa invariante Minimum Bias devem ser divididos por centralidades
de colisao e por intervalos de momento transversal da particula para posterior correcao da
eficiéncia. Por isso, dividiu-se esses espectros de K%, A e A em 15 intervalos de momento
transversal (p;) os quais tiveram o seu sinal de pico separado do fundo pelo método descrito
na secao 4.5. Nos gréaficos das figuras 34, 35 e 36, pode-se notar a qualidade do ajuste

polinomial o qual descreve de forma adequada o fundo.

4.7.1 Espectros de Massa Invariante em Intervalos de p; para K°.
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Figura 34: Espectro de Massa Invariante de K dividido em intervalos de p; (colisdes 10% mais centrais).

4.7.2 Espectros de Massa Invariante em Intervalos de p;, para A.
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Figura 36: Espectro de Massa Invariante de A dividido em intervalos de p; (colisdes 10% mais centrais).

4.8 Eficiéncia na reconstrucao

O sinal obtido nos graficos das figuras 34, 35 e 36 nao representam o numero total de
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K° A e A produzidos nas colisdes. Isso se deve a vérios fatores tais como: decaimentos
verdadeiros (Vp) que nao passaram nos cortes geométricos; particulas que decaiam por meio
de outro canal; particulas filhas cujas trajetorias nao foram reconstruidas ou nao foram
identificadas como possiveis produtos de um decaimento; e particulas filhas que ficaram fora
da cobertura angular do detector TPC.

Para determinar a eficiéncia na identificacao dos Vjs, utilizam-se dois programas chama-
dos GENTX e GEANT [71], além de um processo de embedding.

O primeiro passo é gerar, utilizando o programa GENTX, particulas com as mesmas
caracteristicas fisicas daquelas que se deseja mensurar. Para isso, o GENTX recebe varios
parametros de entrada como a posicao do vértice priméario, distribuicao do intervalo de
rapidez e do momento transversal (p;) e utiliza técnicas de Monte Carlo para selecionar qual
o momento e a distancia de decaimento para cada particula simulada.

Em seguida, utiliza-se o GEANT para realizar o transporte das particulas no experimento
STAR, ou seja, simular o comportamento dessa particula dentro do experimento, obtendo
sua trajetoria antes e apos o decaimento, além de considerar a interagao com o géas, o material
do detector e a interferéncia dos campos elétricos e magnéticos [71].

Por fim, os pontos que constituem a trajetéria do candidato a V{ simulado sao inseridos
nos dados reais num processo conhecido como embedding. Nesse processo, limita-se o nimero
trajetorias simuladas inseridas a 10% do nimero de trajetdrias contidas no evento real.
Isso é importante para que os dados nao percam suas caracteristicas inicais. Os pontos
das trajetérias simuladas, misturadas com os pontos reais, passam por todo o processo de
reconstrugao de trajetéria e de combinagao das mesmas para gerar candidatos a V5. Como
as particulas simuladas inseridas nos eventos reais sao conhecidas, pode-se verificar que
fracao desses particulas foram corretamente identificadas como Vj. Essa fracao da origem as
corregoes aplicadas aos dados.

A eficiéncia relacionada a cobertura angular é dada pela férmula 28.

=

Awpy) = 37 (28)
g9

Onde N, ¢ o nimero de particulas simuladas que estao dentro da cobertura angular do
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detector e N, é o nimero total de particulas simuladas. J4 a eficiéncia intrinseca do detector

¢ dada pela férmula 29.

NT@C
Neg

Erp(y,p) = (29)

Onde N, .. é o nuimero de particulas reconstruidas no final de todo processo. Na pratica, as
correcoes com relacao a cobertura angular e eficiéncia intrinseca sao feitas simultaneamente
comparando o que foi simulado no inicio com o que foi reconstruido no final de todo processo

(equagao 30).

Ncg Niec _ Niec
Ng NCQ B Ng

Cr(y,pe) = (30)

A incerteza da medida da corregao total é a raiz quadrada da variancia (V¢,.), a qual foi

obtida através de um método bayesiano [72]. Essa variancia é dada pela férmula 31.

- (Nrec - 1)<N7"ec - 2) o (Nrec+1)2
Yor = SN TN, +3) (N, + 2 (81

Através da relacao entre particulas inseridas e reconstruidas é determinada a eficiéncia,

como mostrado nos graficos da figura 37.

Uma caracteristica importante das eficiéncias mostradas na figura 37 é que a distribigao
de p; das particulas simuladas é uniforme. Porém, sabe-se que a distribuicao de p; da
producao de particulas estranhas em colisoes de ions pesados relativisticos nao é constante
em funcao de p;. Para saber se essa diferenca no formato das distribuicoes iniciais poderia
produzir diferengas na eficiéncia, foi feita uma corregao para que os dados simulados tivessem
a distribuicao exponencial: e_%t, onde o valor de T utilizado foi de 280 MeV /¢, que é um

valor préximo daquele esperado para essas colisoes.
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Figura 37: Eficiéencia da Reconstrugao de K2, A e A x p; para todas as centralidades de colisdo

A comparacao entre as eficiéncias utilizando distribuicoes iniciais de p; uniforme e expo-

nencial é mostrada na figura 38, para uma dada centralidade.

Analisando os graficos da figura 38, conclui-se que a distribuicao de p; inicial das particulas
simuladas nao interfere significativamente na eficiéncia, sobretudo para regiao de p; mais
baixo, na qual uma mudanca afetaria mais significativamente a producao final. Apenas para
o tltimo intervalo de momento transversal considerado (3.7GeV< p, < 4.5GeV) foi per-
ceptivel uma diferenca entre as distribuicoes, mas isso se deve, principalmente, ao fato desse
ultimo intervalo estar proximo do valor maximo de p; simulado. Por isso, considerou-se a

eficiéncia calculada com a distribuicao flat nessa analise.
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Figura 38: A comparagao entre as eficiéncias pressupondo uma distribuigao uniforme e exponencial para
K9 A e A x p; utilizando somente as colisdes mais centrais.

4.9 Espectro Invariante de Momento Transversal.

Uma vez obtido o nimero de K°, A e A medidas por intervalo de p, com as correcoes
necessarias, calculou-se o espectro invariante de momento transversal. Esse espectro, além
de fornecer informacoes sobre a producao de particulas em funcao de p;, ele é utilizado para
obter a quantidade de particulas produzidas por intervalo de rapidez por colisao (dN/dy).

Para isso, partimos da segao de choque invariante total (o), a qual é dada por:

Ao d*o
E =F 32
dp? 27pdpy dp‘ | ( )
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Onde E é a energia da particula. Utilizando as relagoes :

{ p| = musinh(y) (33)
E = mycosh(y)
Percebe-se que:

de = Edy (34)

Para um intervalo de centralidade, pode-se aproximar a secao de choque da colisao por:

o = const.N (35)

Onde N é a quantidade de uma determinda particula produzida em uma colisao. Subs-
tituindo as equacoes 35 e 34 em 32 temos:
3o d*N

EF— = t——— 36
dp? cons 2mpdpedy ( )

A equagao 36 descreve o espectro de momento transversal e pode ser obtida experimen-

talmente por:

d2N - 1 1 A]\[(p,g,g,(,mult)
2npdpedy 27 ”eventCT(pt,y,mzt> B, ApAy

Onde neyent € 0 niimero de colisoes analisadas de uma determinada centralidade, OT(pt,y,mum
é a corregao relacionada a eficiéncia e cobertura angular, B, é a probabilidade da particula
decair no canal estudado, AN, ymur) ¢ 0 nimero de particulas obtidas num certo inter-
valo de p; e y nos n eventos estudados, Ap; é o intervalo de momento transversal e Ay é o

intervalo de rapidez (1, 5) utilizado nesta anélise.
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4.10 Determinacao da Producao das Particulas a partir do Espec-

tro Invariante de p;.

Neste trabalho, usou-se duas fungoes diferentes para se ajustar e extrapolar a produgao no
espectro de momento transversal. As duas fungoes ajustadas ao espectro sao a de Boltzmann

e Levy [73, 74] respectivamente mostradas nas férmulas 38 e 39.

2N . mth/dy B —(mtT—mo) (38)
2rpdpdy 27T (m3 + 2moT + 2172)
d*N _ (n—1)(n —2)dN/dy |4 e mo o (39)
2rpedpidy  27nT [nT 4 mo(n — 2)] nT

Onde m; é a massa transversal a qual estd relacionada com o momento transversal p; e

¢ dada por (férmula 40):
my = /P +mg (40)

Particulas produzidas com uma distribuicao em m; proporcional a uma exponencial

—mt . . .~ —mt . . ~ .
(e77 ) ou a uma distribuigdo de Boltzmann (m;e T ) podem caracterizar a existéncia de
sistema em equilibrio térmico [75]. O ajuste de Levy, quando n — oo, resulta em uma

distribuigao exponencial em m; (férmula 41).

I
w00 27T [nT + mo(n — 2)]

(n—1)(n—2)dN/dy mr —mg\ dN/dy —(mg—mg)
14— " =t 7 41
T o Timo + 1] (41)

O parametro n do ajuste de Levy possui influéncia principalmente sobre a parte do

espectro com p; mais elevado, tornando a producao nessa regiao maior do que as observadas
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nos ajustes de Boltzmann ou exponenciais a medida que n diminui. Dessa forma, a féormula
de Levy pode ser util para ajustar a producao em alto p;, a qual normalmente é dominada
por processos que nao envolvem um sistema em equilibrio térmico como, por exemplo, a

producao por jatos.

4.10.1 Produgao de K?.

Com o intuito de determinar a producio de K? por evento num intervalo de rapidez
tal que y < |0.75], calculou-se o espectro de momento transversal e, em seguida, aplicou-
se os ajustes de Boltzmann e Levy para extrapolar a producao em regioes que nao foram

mensuradas (figura 39).
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Figura 39: Espectro de momento transversal para K considerando diferentes centralidades e dois ajustes:
Boltzmann (esquerda) e Levy (direita). Os pontos possuem apenas o erro estatistico.

Pela figura 39, nota-se que o ajuste de Boltzmann nao é capaz de descrever todo o espectro
de momento transversal para K?. Por isso, utilizou-se apenas os primeiros pontos (p; < 2
GeV/c) para extrapolar melhor a regiao de baixo p;, a qual tem maior influéncia sobre o
valor final de dN/dy.

O primeiro ponto desses graficos estd no intervalo 0.3 GeV/c < p; < 0.5 GeV/c apesar de,

nos espectros de massa invariante de K (secao 4.7.1), ser perceptivel a existéncia de um pico
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ja no primeiro intervalo utilizado (0.1 GeV/c < p; < 0.3 GeV/c). A exclusao desse primeiro
ponto deve-se ao fato do GEANT nao simular precisamente os processos de interagao das
particulas filhas a baixo momento (p; < 200 MeV/c).

As tabelas 7 e 8 mostram, para |y| <0.75, a produgao total de particulas (dN/dyajustado)
obtida através do ajuste das fungoes de Boltzmann e Levy respectivamente, além da producao
considerando apenas os pontos experimentais (dN/dygaperimental), & producao relacionada a

extrapolagao da regiao de baixo p; (dN/dyo<p,<0.3)) € 0s parametros das funcoes ajustadas

(T, n) e x?/dof.

Centralidade  dN/dy dN/dy dN/dy T (MeV) x?*/dof
Ajustado Experimental 0 < p; < 0.3
0% — 10% 7.79(18) 7.05(21) 1.410(40)  204.2(23)  4.10
10% — 20%  4.99(14) 4.47(14) 0.945(31)  202.5(27) 1.80
20% — 40%  2.812(71) 2.496(78) 0.517(16)  202.1(24)  2.86
40% — 60%  1.210(50) 1.044(48) 0.227(11)  199.3(39) 1.24

Tabela 7: Produgao de K? para diferentes centralidades utilizando: o ajuste de Boltzmann (AN/dyajustado);
somente os pontos experimentais (dN/dygzperimental); & produgdo em baixo p; obtida através da extrapolagao
do ajuste de Boltzmann (dN/dy 0 < p; < 0.3); a temperatura (T); e o x?/dof do ajuste de Boltzmann.

Centralidade  dN/dy dN/dy dN/dy n T (MeV) x*/dof
Ajustado Experimental 0 < p; < 0.3
0% —10%  8.97(20) 7.05(21) 1.985(56) 22.2(11) 218.0(32)  1.67
10% —20%  5.75(15) 4.47(14) 1.299(43)  18.56(90) 211.4(37)  0.87
20% — 40%  3.320(82) 2.496(78) 0.730(23)  18.55(85) 211.5(35)  1.45
40% — 60%  1.411(57) 1.044(48) 0.332(17) 16.8(11) 202.0(53)  0.68

Tabela 8: Producio de Kg para diferentes centralidades utilizando: o ajuste de Lévy (dN, /dijusmdo);
somente os pontos experimentais (dN/dygzperimental); & produgdo em baixo p; obtida através da extrapolacao
do ajuste de Levy (dN/dy 0 < p; < 0.3); a temperatura (T); o coeficiente (n); e o x2/dof do ajuste de Levy.

Quando o ajuste descreve satisfatoriamente a regiao que contém pontos, ou seja, quando

o valor de x?/dof mostra que o ajuste em questao possui boa probabilidade de descrever os

dados, tem-se a seguinte relacao:

dN/dy(Ajustado) = dN/dy(Ezxperimental) + dN/dy(0 < p; < 0.3) (42)
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O ajuste de Levy descreve satisfatoriamente os dados experimentais, porém, ao utilizar
o ajuste de Boltzmann, deve-se considerar o valor final de dN/dy como sendo aquele dado

pela soma dN/dy(Exp) + dN/dy(0 < p; < 0.3).

4.10.2 Producao Inclusiva de A.

A figura 40 mostra o espectro de momento transversal para A considerando diferentes

centralidades com os ajustes de Boltzmann (esquerda) e exponencial (direita).
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Figura 40: Espectro de momento transversal para A considerando diferentes centralidades e dois ajustes:
Boltzmann (esquerda) e exponencial (direita). Os pontos possuem apenas o erro estatistico.

Pelo mesmo motivo mencionado para K?, também foi desconsiderado um ponto do es-
pectro de momento transversal (0.3 < p; < 0.5 GeV/c), pois a eficiéncia desse ponto nao é
bem estimada pelo GEANT (p; das filhas menor que 200MeV).

As tabelas 9 e 10 mostram a producao (dN/dyajustado) Obtida, respectivamente, através
do ajuste de Boltzmann e exponencial, além da informagcao sobre a producao considerando
apenas os pontos experimentais (dN/dygazperimentat), & Producao relacionada a extrapolacao

a regiao de baixo p; (dN/dy 0 < p; < 0.5 GeV/c), do parametro ajustado (T') e x?.
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Centralidade  dN/dy dN/dy dN/dy T (MeV) x?*/dof
Ajustado Experimental 0 <p; < 0.5
0% — 10%  3.833(77)  2.907(78)  0.880(19)  250.6(13)  2.73
10% — 20%  2.528(69) 2.034(68) 0.602(17) 256.2(17) 3.53
20% — 40% 1.306(34)  1.130(36)  0.3134(81) 255.2(17)  4.50
40% — 60% 0.518(22)  0.423(23)  0.1373(59) 242.3(27)  1.79

Tabela 9: Producao de A para diferentes centralidades utilizando: o ajuste de Boltzmann (dN/dy ajustado);
somente os pontos experimentais (dN/dyggperimental); & produgao em baixo p; obtida através da extrapolacdo
do ajuste de Boltzmann (dN/dy 0 < p; < 0.5); a temperatura (T); e x?/dof do ajuste de Boltzmann.

Centralidade  dN/dy dN/dy dN/dy T (MeV) x?*/dof
Ajustado Experimental 0 <p, < 0.5

0% — 10%  4.025(79)  2.907(78) 1.019(21)  292.8(16)  2.88
10% — 20%  2.735(72)  2.034(68) 0.704(19)  288.2(20)  2.30
20% — 40% 1.412(35)  1.130(36)  0.3651(93) 287.2(20)  2.31
40% — 60% 0.553(23)  0.423(23)  0.1514(64) 272.6(32)  1.12

Tabela 10: Producao de A para diferentes centralidades utilizando: o ajuste exponencial (dN/dy Ajustado);
somente os pontos experimentais (dN/dyEzperimental); & pProducdo em baixo p; obtida através da extrapolacao
do ajuste exponencial (dN/dy 0 < p; < 0.5); a temperatura (T); e x?/dof do ajuste exponencial.

Ao ajustar a equacao de Leévy aos dados, o parametro n assumiu valores altos (acima
de 200 para todas as centralidades). Por isso, preferiu-se usar uma exponencial (limite da
fungao de Leévy quando n — oo, como mostrado na equacao 41) e, assim, ganhar um grau
de liberdade para o ajuste.

E importante ressaltar que essa é a producao inclusiva, ou seja, nela nao é considerada
apenas aqueles A’s produzidos diretamente na colisao, mas também A’s oriundos do decai-

mento de outras particulas. A correcao para esse efeito é discutida na secao 4.11.

4.10.3 Producao Inclusiva de A.

A figura 41 mostra o espectro de momento transversal para A considerando diferentes

centralidades com os ajustes de Boltzmann (esquerda) e exponencial (direita).
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Figura 41: Espectro de momento transversal para A considerando diferentes centralidades e dois ajustes:
Boltzmann (esquerda) e exponencial (direita). Os pontos possuem apenas o erro estatistico.

As tabelas 11 e 12 mostram a producao (dN/dyajustado) Obtida através do ajuste de
Boltzmann e exponencial respectivamente, além da informacao da producao considerando
apenas os pontos experimentais (dN/dYgaperimentat), da extrapolagao relacionada a regiao de

baixo p; (AN/dy 0 < p; < 0.5 GeV), o parametro T e x2.

Centralidade  dN/dy dN/dy dN/dy T (MeV) x*/dof
Ajustado Experimental 0 <p; < 0.5

0% — 10%  2.382(45)  1.813(42) 0.571(11)  254.7(13)  1.63
10% — 20%  1.635(41)  1.325(42) 0.398(10)  251.4(17) 1.34
20% — 40%  0.853(20)  0.672(18)  0.2105(52) 249.6(16)  3.05
40% — 60%  0.377(15)  0.306(18)  0.0973(38)  232.1(27)  2.02

Tabela 11: Producao de A para diferentes centralidades utilizando: o ajuste de Boltzmann (dN/dy Ajustado);
somente os pontos experimentais (dN/dygzperimental); & produgdo em baixo p; obtida através da extrapolagao
do ajuste de Boltzmann (dN/dy 0 < p; < 0.5); a temperatura (T); e x?/dof do ajuste de Boltzmann.

Centralidade  dN/dy dN/dy dN/dy T (MeV) T (MeV) x?/dof
Ajustado Experimental 0<p <0.5
0% — 10%  2.505(47)  1.813(42) 0.670(13) 987.4(16)  1.81
10% — 20%  1.758(42)  1.325(42) 0.461(11) 283.0(20)  0.58
20% — 40%  0.910(20)  0.672(18) 0.2452(64)  281.8(19)  1.66
40% — 60%  0.387(15)  0.306(18) 0.1103(49)  260.4(32)  1.44

Tabela 12: Producao de A para diferentes centralidades utilizando: o ajuste de Lévy (dN /dijustado);
somente os pontos experimentais (dN/dygzperimental); & produgdo em baixo p; obtida através da extrapolacao
do ajuste exponencial (dN/dy 0 < p; < 0.5); a temperatura (T) e x?/dof do ajuste exponencial.
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O mesmo procedimento aplicado a A foi repetido para A. Também foi desconsiderado
o primeiro intervalo de p; (0.3GeV< p, < 0.5GeV) pelo fato do GEANT néao simular cor-
retamente os processos de interacao das particulas filhas com baixo momento e utilizado a

funcao exponencial ao invés da Levy, pois o parametro n apresentou valores elevados.

4.11 Estimativa da Contribuicao de A e A Secundérios no Espectro

Inclusivo

As particulas A e A também podem ser produzidas, respectivamente, pelo decaimento

fraco das particulas = e = cujas propriedades sao mostradas na Tabela 13.

Particula Massa (GeV) Principal Canal de Decaimento ¢r (cm)
1,322 A+77: 99.9% 4.91
1,322 A+7t: 99.9% 4,91

[1 [1]

Tabela 13: Propriedades das particulas = e =.

Portanto, para obter a producao primaria de A e A, deve-se subtrair a contribuicao vinda
do decaimento de = e Z. Para isso, é necessario conhecer os espectros de momento transversal
de Z e = em colisoes de Cu+Cu a /syny = 62.4 GeV, os quais foram extraidos de outra

andlise [82] e sdo mostrados na figura 42.

Com o intuito de extrapolar a producao dessas particulas em regides de baixo p;, foram
ajustadas fungdes de Boltzmann (férmula 38) aos espectros (linhas tracejadas na figura 42).
A fim de se estimar a producao de A oriunda do decaimento de = é necessario também
utilizar uma simulagao desse processo de decaimento. Inicialmente, foram considerados =’s
com uma distribui¢ao constante de momento transversal no intervalo 0 < p; < 6 GeV/c. E,
em seguida, utilizando técnicas de Monte Carlo, simulou-se o decaimento dessas particulas

obtendo uma distribigao em p; dos A’s oriundos desse decaimento (figura 43).
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Figura 42: Espectro de momento transversal para Z e = de uma colisao Cu+Cu a \/syn = 62.4 GeV para
cada uma das quatro centralidades centralidades [82]. Os ajustes aplicados sdo fungoes de Boltzmann (linha
tracejada).
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Figura 43: Simulacio de um espectro de = com p; constante (esquerda) e do espectro de A originado no
decaimento dos Z’s (direita).

—_

O espectro de = da figura 43 deve possuir a mesma forma dos dados experimentais
observados na figura 42, por isso, determinou-se uma funcao de normalizacao, a qual é
obtida através da razao entre os expectros de p; experimentais de = e o espectro de p; da

simulacao (figura 44).

Em seguida, utilizou-se a funcao de normalizagao para corrigir a distribuicao constante
em p; dos = simulados e, assim, deixar os dados simulados com a mesma distribuicao dos

dados experimentais, como mostrado na figura 45 (esquerda). A distribuigao de A secundério
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oriundo do decaimento de = apds ter a distribicao normalizada é mostrada na figura 45

(direita).
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Figura 44: A esquerda, espectros de momento transversal de = para a simulacao com distribuicao de
constante (curva preta) e ajustes de boltzmann dos espectros feitos a partir momento transversal dos dados
experimentais de Z (curvas coloridas). A direita, a funcao de normalizagao obtida calculando a razao entre
os ajustes de Boltzmann e o espectro simulado.
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Figura 45: A esquerda, a distribuigao simulada do momento transversal de = apds normalizagao. A direita,
a distribuicao de A secundério oriundo do decaimento da distribui¢cdo normalizada de =.

Os graficos da figura 45 mostram que o comportamento das distribuigoes de = e A sao
bastante similares. Isso se deve ao fato da massa do A ser bem maior do que a massa do
7m~, fato que faz com que o primeiro carregue a maior parte do momento transversal do = ao
decair. Porém, apesar dessa distribuicao de momento transversal representar a quantidade

total de A’s produzidos no decaimento de =, nao é esse o valor a ser subtraido da produgao,
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pois ainda é necessario considerar que nem todo A secundério decae em 7~ e p, ou mesmo,
tém o seu Vj reconstruido para ser incluido no espectro inclusivo de A.

Para determinar qual a fracao dos A’s secundérios que é reconstruida, calculou-se as
perdas relacionadas a eficiencia de reconstrucao e cobertura angular do detector. E isso
foi feito refazendo um procedimento similar ao mostrado na secao 4.8, com a diferenca que
dessa vez foram simulados = no software GENTX, os quais primeiro decaem em A e 7~ para,
depois, darem origem a um V[, constituido por protons e pions.

Apoés simular o decaimento em cascata, os pontos referentes as trajetorias deixadas pelas
particulas carregadas dentro do TPC foram obtidas com o uso do software GEANT. Por
fim, os pontos que constituem o V secunddrio sao misturados a dados reais (técnica de

embedding) e a relagao entre V5 simulados e reconstruidos determina a eficiéncia (figura 46).
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Figura 46: Eficiéncia na reconstrucio dos A’s oriundos de =.

A correcdo no espectro inclusivo para se obter o espectro de A e A primérios, chamada de
corregao de feed-down (figura 47), é obtida multiplicando a eficiéncia na reconstrucao dos
A secundérios (figura 46) pela distribui¢ao dos mesmos (figura 45) para, por fim, multiplicar

pelas probabilidades do = decair em A + 7~ (99,9%) e do A decair em p + 7~ (64%).

E importante ressaltar que a correcao de feed-down deve ser subtraida da producao
experimental de A antes da mesma receber a correcao de eficiéncia. Os gréficos da figura 48

mostram a distribuicao do nimero de As em funcao de pt antes e apds a correcao de feed-
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down para as colisoes 10% mais centrais (esquerda), além de uma porcentagem relativa ao

valor da corregao (direita).
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Figura 47: Correcao de feed-down para A.
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Figura 48: Distribuigao experimental do momento transversal de A antes e depois da correcio de feed-
down (esquerda) e porcentagem referente a corregao (direita) para A’s produzidos nas colisdes 10% mais

centrais.

A correcdo de feed-down também foi feita para A com o intuito de subtrair a contribuico

do Z. Os graficos da figura 49 mostram essa distribuicio antes e apés a correcdo de feed-

down para A produzidos nas colisdes 10% mais centrais, além de uma porcentagem relativa

ao valor da correcao.
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Figura 49: Distribuigao experimental do momento transversal de /S antes e depois da corregao de feed-
down (esquerda) e porcentagem referente a corregio (direita) para A’s produzidos nas colisdes 10% mais
centrais.

4.11.1 Producao Primaria de A.

Apos a corregao de feed-down, determinou-se novamente o espectro invariante de p, para

A (figura 50) e a produgao por evento num intervalo de rapidez tal que y < |0.75].
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Figura 50: Espectro de momento transversal para A considerando a correcio de feed-down, diferentes
centralidades e dois ajustes: Boltzmann (esquerda) e exponencial (direita).

As tabelas 14 e 15 mostram a producao (dN/dyajustado) Obtida através do ajuste de

Boltzmann e exponencial respectivamente, além da informacao da producao considerando
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apenas os pontos experimentais (dN/dygaperimental), da extrapolagao relacionada a regiao de

baixo p; (dN/dy 0 < p; < 0.5 GeV), o parametro T e .

Centralidade  dN/dy dN/dy dN/dy T (MeV) x*/dof Feed-down
Ajustado Experimental 0 < p; < 0.5 (%)
0% — 10%  3.362(69)  2.506(69)  0.797(17)  261.4(14) 2.65  14.0(33)
10% — 20% 2.279(62)  1.831(61)  0.538(15) 257.8(18)  3.56  10.9(43)
20% — 40% 1.190(31)  1.000(33)  0.2834(83) 256.2(18) 4.68  9.7(40)
40% — 60%  0.471(20) 0.387(21) 0.1187(53)  243.6(28) 1.79 10.0(66)

Tabela 14: Producdo de A com correcio de feed-down para diferentes centralidades utilizando: o ajuste
de Boltzmann (dN/dyajustado); Somente os pontos experimentais (AN/dygaperimentat); & produgdo em baixo
p¢ obtida através da extrapolagdo do ajuste de Boltzmann (dN/dy 0 < p; < 0.5); a temperatura (T); o
x%/dof; e a porcentagem referente a correcio de feed-down o para ajuste de Boltzmann.

Centralidade  dN/dy dN/dy dN/dy T (MeV) x?/dof Feed-down
Ajustado Exp. 0<p <05 (%)
0% —10%  3.595(72) 2.506(69) 0.902(19)  295.3(16) 2.91  12.0(31)
10% — 20%  2.525(65) 1.831(61) 0.628(17)  290.4(21) 238  8.3(40)
60% — 40% 1.317(33) 1.000(33) 0.3304(91) 288.7(21) 248  7.2(38)
40% — 60% 0.503(21) 0.387(21) 0.1358(62) 274.3(33) 1.13  9.9(65)

6 16
6 21
3 21
2

Tabela 15: Producdo de A com correcdo de feed-down para diferentes centralidades utilizando: o ajuste de
exponencial (dN/dyajustado); somente os pontos experimentais (dN/dygzperimental); & producdo em baixo
pt obtida através da extrapolagdo do ajuste de exponencial (dN/dy 0 < p; < 0.5); a temperatura (T'); o
x?%/dof; e de a porcentagem referente a corregio de feed-down para o ajuste de exponencial.

Mesmo ap6s a correcao de feed-down, o parametro n do ajuste de Levy continuou assu-
mindo valores altos, por isso, preferiu-se ajustar uma exponencial e, assim, ganhar um grau
de liberdade para o ajuste. Em média, a correcao de feed-down esteve por volta de 10% do

valor de dN/dyajustado

4.11.2 Producao Priméria de A.

Apés a correcao de feed-down, determinou-se a producao de A por evento num intervalo

de rapidez tal que y < |0.75] através do espectro invariantede p, (figura 50).
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Figura 51: Espectro de momento transversal para A considerando diferentes centralidades e dois ajustes:
Boltzmann (esquerda) e exponencial (direita).

As tabelas 16 e 17 mostram a producao (dN/dyajustado) Obtida através do ajuste de
Boltzmann e exponencial respectivamente. Em média, a correcao de feed-down esteve por

volta de 13% do valor de dN/dy justado

Centralidade  dN/dy dN/dy dN/dy T (MeV) x?*/dof Feed-down
Ajustado Experimental 0 < p; < 0.5 (%)
0% —10%  2.112(40)  1.607(37) __ 0.503(10)  256.2(14) 1.64  12.8(30)
10% — 20% 1.450(37)  1.136(37)  0.3513(92) 252.6(18) 1.29  12.8(40)
20% — 40%  0.753(18)  0.594(16)  0.1832(44) 251.6(17) 290  13.3(38)
40% —60% 0.332(14)  0.280(17)  0.0887(39) 232.1(28) 203  13.6(66)

Tabela 16: Producio de A com correcio de feed-down para diferentes centralidades utilizando: o ajuste
de Boltzmann (dN/dyajustado); Somente os pontos experimentais (dN/dygzperimentat); @ Producdo em baixo
p; obtida através da extrapolagdo do ajuste de Boltzmann (dN/dy 0 < p; < 0.5); a temperatura (T); o
x?%/dof; e a porcentagem referente a correcio de feed-down para o ajuste de Boltzmann.

Centralidade  dN/dy dN/dy dN/dy T (MeV) x?/dof Feed-down
Ajustado Exp. 0<p<0.5 (%)
0% —10%  2.296(42) 1.607(37) 0.577(11) 280.6(17) 1.85  13.0(29)
10% — 20%  1.556(38) 1.136(37) 0.405(10)  284.9(21) 0.61  13.0(39)
20% — 40%  0.802(18) 0.594(16) 0.2086(53) 284.4(20) 1.59  13.5(36)
40% — 60%  0.354(14) 0.280(17) 0.1009(41)  260.7(33) 1.45 9.3(61)

Tabela 17: Producao de A com correcio de feed-down para diferentes centralidades utilizando: o ajuste de
exponencial (dN/dyajustado); somente os pontos experimentais (dN/dygzperimental); & producao em baixo
p: obtida através da extrapolacdo do ajuste de exponencial (dN/dy 0 < p; < 0.5); a temperatura (T); o
x?2/dof; e a porcentagem referente a correcao de feed-down para o ajuste exponencial.
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4.12 Erros Sistematicos

Para determinar o erro sisteméatico nas produgoes de KV, A e A, analisou-se a contribuigao

dos principais processos que poderiam interferir nessas medidas, os quais sao citados abaixo:

e A eficiéncia do trigger de Minimum-Bias ao ser acionado em diversas centralidades;
e Diferentes métodos para extragao do fundo nos espectros de massa invariante;
e Possiveis distorcoes entre dados simulados e experimentais;

e Diferentes fungoes para se extrapolar o espectro de momento transversal na regiao de

baixo py;

O primeiro deles, a eficiéncia do trigger de Minimum-Bias, nao é relevante, pois uma
alta multiplicidade de particulas chega até o CTB em colisoes de Cu+Cu a /syy = 62.4
GeV e, por isso, a quantidade de eventos perdidos devido a uma falha no trigger é des-
prezivel. Outros trabalhos envolvendo o mesmo tipo de colisoes e triggers [76, 82], também
desconsideraram esse tipo de correcao.

O método aplicado para separar o fundo do sinal no espectro de massa invariante foi
mostrado na secao 4.5, o qual consistiu em ajustar uma fungao polinomial de 2° grau apenas
ao fundo para, depois, extrair este ultimo através da integral do polinomio. Porém, para
determinar o erro sistematico relacionado a esse procedimento, é necessario fazer uma com-
paracao entre diferentes métodos considerados satisfatorios a fim de se quantificar eventuais
diferencas nos resultados. Por isso, utilizou-se uma técnica chamada Bin Counting, a qual
consiste em considerar o nimero de contagens do fundo como sendo a soma do nimero de
contagens encontradas nas areas adjacentes a regiao do pico. Este procedimento, basica-

mente, considera o fundo como sendo uma funcado linear da massa invariante (figura 52).

Os graficos da figura 53 mostram a razao entre as contagens alcancadas pelo método
de Ajuste Polinomial do 2° grau e o Bin-Counting. Analisando-o, nota-se que, para A
e A, ndo h4 uma grande diferenca entre os dois métodos de extracdo do fundo os quais,

além de serem compativeis entre si para todos os intervalos de p; (considerando apenas o
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erro estatistico de cada método), também nao possuem nenhum comportamento sistematico
como, por exemplo, um método sempre apresentar um valor superior ao outro. Porém, para
K?, essa compatibilidade nao foi alcangada, havendo uma diferenga que chega a 10% para

alguns valores de p;

25000
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15000
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1.08 11 112 114 1.16 1.18 1.2
Mass (GeV/cr2)

Figura 52: Método de Bin-Counting para a extragio de sinal de um espectro de mass invariante de A.
Nesse método o nimero de contagens do fundo é obtido através da soma das dreas adjacentes A; e Ao
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Figura 53: Razdo entre as contagens obtidas pelos métodos de Ajuste Polinomial de 2° grau e de Bin
Counting.
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Apesar dessa diferenga para K? nao se atribuiu um erro sistemdtico na extragio do fundo.
Vale lembrar que a utilizacao da técnica de Bin Counting pressupoe que o fundo tenha um
comportamento linerar, condicao satisfeita para A e A, mas nao para K2, como mostrado
nas figuras 27 e 33. Por isso, para estimar um erro sistematico no nimero de contagens
obtidas no pico de K? com o método utilizado para a extragio do mesmo, comparou-se o

ajuste polinomial de 2° grau com outro de 3° grau (figura 54).
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Figura 54: Comparacio entre os métodos de extracao do fundo para K? utilizando polinémios de 2° e 3°
grau.

Pelo fato dos dois métodos descreverem satisfatoriamente o fundo e serem compativeis
entre si, considerou-se desprezivel o sistematico relacionado com a extracao do fundo.

Como explicado na secao 4.8, a eficiéncia utiliza simulacoes para descrever o comporta-
mento da particula dentro do detector. Possiveis distor¢oes entre dados simulados e reais
podem resultar em erros sistematicos. Por isso, foi feita uma série de comparagoes entre os
dados e simulacao.

A primeira delas, mostrada nos graficos da figura 55, mostram uma comparagao entre
o valor médio da posicao do pico no espectro de massa invariante pelo intervalo de p; de
dados experimentais e simulados para K, A e A considerando diferentes centralidades. Em
seguida, nos graficos da figura 56, é feita uma comparagao semelhante, s6 que desta vez,

analisando o desvio padrao do pico no espectro de massa invariante pelo intervalo de p;.



81

[ K,:Meanvsp (Experimental) | [ K, Meanvs p (Monte Carlo) |
0.502 =0.502
o o
o s o -
= osf = os5f
0.408] i 3 ' 0408l
498 - . 4961 »
- 5818 it 3 L s 23,212 é " .
B F L ] H [ - : - =
0.496— & 0.496 g & 2
g s f s _#
0.494 s 0494~ 1 ¥ )
- ® 0%-10% - é = ® 0%-10%
0402 a o921 § o 10%.20%
N ® 10%-20% N
040 049 20%-30%
i 40%-30% -
0.488f 0.488f 30%-40%
- * 40%-60% - ® 40%-60%
0.486 0.486—
SN U N N P S B I I I B I N S I
p, K (GeVic?) p, K (GeVic?)
ATMean vs p, (Experimental] | [ ATMeanvs p (Monte Carlo] |
1117 c1.117
© I~ © I~
-1} B -1} N
= i = o
1.1165 3 1.1165
i LI i i
1.116— i i 1116 F _
: gt v ’? i ] - SEELR i i
- 5 8 - 4 R i 3
1.1155[ P ] ) 1.1155 :$ i s 1
1115 ! ¢ 0%-10% 1115 I % ? ; @ 0%a0%
- ] - 1 ® 10%-20%
F: g ® 10%-20% - i 4
1.1145 ‘_i 1.1145-% 20%-30%
-1 8 40%-30% C % 30%-40%
1.114:— ® 40%-60% 1.114:— o 20%-60%
11135:|||||||||||||||||||||\|||||||||||||||||| 11135:|||||||||||||||||||\|||\|||\|||\|||\|||
. 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 . 0.5 1 1.5 2 2.5 .
p,A (GeVic?) p, A (GeVic?)
[ A:Mean vs p, (Experimental) | [ A:rMean vs p, (Monte Carlo) |
£1.117 1.117
S 3 ] o
@ @
= s = -
11165 11165
1116 : @ I 2 1116 i § i
5 SIIRE ' E spgifig b8
11155 P it 11155 . ; @9
1115E ] ® 0%-10% 1.115F-4 i K ® 0%-10%
- i - ® 10%-20%
5 * 10%-20% - 3
1.1145 ;% i 11145} i 20%-30%
] 40%-30% - 30%-40%
1.114:— & 40%-60% 1-114:— ® 40%-60%
11135:|||||||||||||||||||||\|||||||||||||||||| 11135:||||||||||||||||||||\|||\|||\|||\|||\|||
: 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 . 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
p, 7 (GeVic?) p, 7 (GeVic’)

Figura 55: Valor médio da posicao do pico no espectro de massa invariante pelo intervalo de p; para dados
experimentais (esquerda) e simulados (direita) considerando as quatro centralidades de K2, A e A.

Pelos graficos 55 e 56, nota-se que o valor médio do pico e o desvio padrao dos espectros de
massa invariante simulados de K2, A e A possuem um comportamento bastante similar aos
experimentais. Se houvesse grandes descrepancias na posicao e largura do pico, uma parte
do numero de contagens experimentais nao seria corrigida pela eficiéncia ao se selecionar

uma regiao fixa para o pico.
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Figura 56: Desvio padrao do pico no espectro de massa invariante pelo intervalo de p; para dados experi-
mentais (esquerda) e simulados (direita) considerando as quatro centralidades de K2, A e A.

Dando sequéncia as comparacoes entre dados experimentais e simulados, temos as figuras

57, 58 e 59 as quais mostram distribui¢oes dos parametros geométricos dos Vj’s para K,

A e A respectivamente. Dois cuidados foram tomados nesses graficos: nas distribuicoes

experimentais, subtraiu-se a distribuicao do fundo supondo que o comportamento da mesma

fosse igual a distribuicao obtida a partir das dreas adjacentes ao pico no espectro de massa
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invariante; e nos dados simulados, corrigiu-se a distribuicao de p; para que fosse a mesma

dos dados experimentais.
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Figura 57: K?: Comparagao da distribuicio dos parametros geométricos entre V simulados (curva em
vermelho), e Vj reais (pontos em azul).
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Figura 58: A: Comparagao da distribuicio dos parametros geométricos entre V, simulados (curva em
vermelho), e Vp reais (pontos em azul).
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Figura 59: A: Comparacio da distribuicio dos parametros geométricos entre Vj simulados (curva em
vermelho), e Vj reais (pontos em azul).

Analisando os graficos 57, 58 e 59, percebe-se que a simulagao reproduziu satisfato-
riamente o comportamento dos dados reais para a maioria dos parametros, entretanto,
¢ perceptivel algumas diferengas entre as distribuigdes nos parametros: dcaNegtoPV e
dcaPostoPV para K; e dcaVO0toPV para A e A.

Com o intuito de verificar se essas diferencas podem resultar em alguma sistematica, fez-
se um estudo que consistiu em aplicar cinco diferentes conjuntos de cortes aos parametros
geométricos para, em seguida, analisar o comportamento da producao final dessas particulas
em fungao dos mesmos (dN/dy). Os valores de corte escolhidos sdo mostrados nas tabelas
18. Importante ressaltar que o conjuto de cortes 1 foi aquele mais aberto possivel, o conjunto
de cortes 5 foi o mais restrintivo, enquanto que o conjunto de corte 3 foi aquele otimizado

na secao 4.6.

A partir dos cortes mostrados acima, foram refeitos todos os passos para a obtencao do
espectro de p; e dN/dy, incluindo o célculo da eficiéncia e corregao de feed-down para A e
A. Os espectro de p; e as produgoes finais dN/dy (utilizando o ajuste de Levy) para K2, A

e A sdao mostrados nos graficos 60, 61 e 62 respectivamente.
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K? Corte 1 Corte 2 Corte 3 Corte 4 Corte 5
decay-Length.-VO > 2 (cm) > 2.75 (cm) ) >56(cm) >7.0 (cm)
dca_Negto.PV > 0.7 (cm) > 0.95 (cm) (cm) >18(cm) > 1.8 (cm)
dca_Pos_to_ PV > 0.7 (em) >0.95 (cm) >12(cm) >18(cm) > 1.8 (cm)
dcaV0_to_ PV < 0.8 (cm) < 0.75 (cm) (cm) < 0.65 (cm) < 0.5 (cm)
dca_VO0_Daughters < 0.8 (cm) < 0.78 (cm) < 0.75 (cm) < 0.6 (cm) < 0.5 (cm)

cim

cm

A Corte 1 Corte 2 Corte 3 Corte 4 Corte 5
decay_Length.VO  >2.0 (cm) >4.0(cm) >6.0(cm) >8.0(cm) > 10 (cm)
dca_Neg_to.PV > 0.7 (cm) > 1.4 (cm) (cm) >28(cm) > 3.5 (cm)
dca_Pos_to_ PV > 0.7 (ecm) >0.85(cm) >1.0(cm) >14(cm) > 1.8 (cm)
dca V0 _to_ PV <08 (cm) <0.75 (cm) < 0.7 (cm) < 0.65 (cm) < 0.55 (cm)
dca_VO_Daughters < 0.8 (cm) < 0.77 (cm) < 0.75 (cm) < 0.7 (cm) < 0.6 (cm)

A Corte 1 Corte 2 Corte 3 Corte 4 Corte 5
decay_Length.VO  >2.0 (cm) >4.0(cm) >6.0(cm) >8.0(cm) > 10 (cm)
dca_Neg_to.PV ~ >0.7 (cm) >0.85(cm) >1.0(cm) >14(cm) > 1.8 (cm)
dca_Pos_to_ PV >0.7(cm) >14(cm) >22(cm) >28(cm) >3.5(cm)
dca V0 _to_ PV < 0.8 (cm) <0.75 (cm) < 0.7 (cm) < 0.65 (cm) < 0.55 (cm)
dca_VO0_Daughters < 0.8 (cm) < 0.77 (cm) < 0.75 (cm) < 0.7 (cm) < 0.6 (cm)

Tabela 18: Conjuto de cortes aplicados aos candidatos a V, de K2, A e A com o intuito de verificar a
variacao no resultado final (dN/dy)
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Figura 60: Espectro de momento transversal para K e produgao dNdy utilizando o ajuste de Levy para
o0s cinco conjunto de cortes.

Analisando os graficos das figuras 60, 61 e 62, percebe-se que que ha um comportamento
sistematico, pois a medida que o conjunto de cortes se torna mais restritivo, ha uma di-

minui¢ao no valor final obtido para dN/dy. Esse comportamento nao ¢ evidente para K?,
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porém, quando se observa os graficos de A e A a dependéncia fica clara.
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Figura 61: Espectro de momento transversal para A e producao dNdy utilizando o ajuste de Levy para os
cinco conjunto de cortes.
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Figura 62: Espectro de momento transversal para A e producio dNdy utilizando o ajuste de Levy para os
cinco conjunto de cortes.

Finalmente, considerando o erro sistematico devido a esse feito como sendo a variagao
entre os valores finais de dN/dy para o conjunto de cortes mais e menos restritivos divido
por dois, obteve-se um erro sistemdtico relativo de 2.2%, 5.0% e 5.3% para K% A e A
respectivamente.

Por fim, a contribuicao acima é somada quadraticamente a outra referente ao tipo de

ajuste utilizado para extrapolar a regiao sem producao experimental no espectro de p;, a
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qual é obtida por meio da diferenca entre as produgao com as duas funcoes de extrapolacao
(Levy e Boltzmann).

Dessa forma, obteve-se a producao final das particulas K2, A e A em colisdes Cu+Cu
a y/syn = 62.4GeV considerando o intervalo de rapidez y = |0.75|, a qual é mostrada na

tabela 19 para o ajuste de Levy e Boltzmann com seus erros estatisticos seguidos pelos

sistematicos.
Particula Centralidade dN/dy dN/dy
(Boltzmann) (Levy)
0% — 10% 8.4640.2140.60 9.0440.2240.61
K? 10% — 20% 5.42+0.1440.37 5.77£0.1540.38
20% — 40%  3.0134+0.080+0.22  3.22640.081+0.22
40% — 60% 1.271£0.049+£0.11  1.37640.051£0.11
0% — 10% 3.393£0.071£0.20  3.4984+0.072£0.20
A 10% —20%  2.369+0.063+0.15  2.45940.063+0.15
20% — 40%  1.2834+0.032+0.081 1.33040.034+0.081
40% — 60%  0.506+0.022+0.031  0.523+0.02240.031
0% — 10% 2.1104+0.0384+0.13  2.184+0.039+0.14
A 10% — 20% 1.487+0.038+£0.10  1.54140.038=+0.10
20% — 40%  0.77740.0174+0.049 0.803+0.01740.050
40% — 60%  0.369+0.016+0.023  0.381+0.016+0.024

Tabela 19: dN/dy para K°, A e A para colisdes Cu+Cu a /syn=62.4GeV, no intervalo de rapidez
ly|=0.75, com erros estatisticos e sistemdticos considerando diferentes ajustes (Boltzmann e Lévy) e as
quatro centralidades distintas.

Os valores médios de dN/dy mostrados nessa tabela foram obtidos considerando a soma
do dN/dygzperimentar com AN/ dYpatrapolado mostrado nas segoes 4.10.1, 4.11.1 e 4.11.2, pois
o valor de x?/dof do ajuste, em alguns casos, foi elevado fazendo com que a producgio
obtida diretamente através do dN/dy Ajustado) nao representasse corretamente a regiao
dos pontos. O valor médio relativo do erro sistematico final foi de 7.2%, 6.3% e 6.4% para

K2, A e A respectivamente.
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4.13 Comparagao entre a produgao de K, K e K"

Com o intuito de verificar a consisténcia dos resultados obtidos para K? em relagao aos
outros mésons estranhos, K~ e KT [76] foram feitas algumas comparagdes. A primeira
comparacao é mostrada nos graficos da figura 63, nos quais estao os espetros invariantes de

p; dessas particulas para duas centralidades (0-10% e 10%-20%) em colisdes de Cu+Cu a
\/SNN =62.4GeV.
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Figura 63: Comparacio entre os espectros invariante de p; para os mésons estranhos K%, K+ e K,
com o ajuste de Levy e considerando duas centralidades (0-10% e 10%-20%) em colisdes de Cu+Cu a
\/SNN =62.4GeV.

Pelo fato de Kt e K~ poderem ter sua trajetdria obtida diretamente pelo TPC, essas
particulas obtiveram um ntimero maior de contagem, o qual propiciou maior quantidade de
pontos na regiao de baixo p; do espectro. Ajustando a funcao de Levy aos espectros de K+
e K~ nas distintas centralidades utilizadas em [76], pode-se comparar as produgoes (dN/dy)
destas com as de K? obtidos neste trabalho. A figura 64 mostra as producoes (dN/dy) em

funcao de Npgpt.

Os pontos da figura 64 acompanham apenas o erros estatisticos, pois todas as producoes
foram obtidas utilizando o mesmo ajuste (Leévy) para extrapolar a regiao de baixo p;. Para
todas as centralidades, a producao de K é sempre maior que a producao de K~ e esta, por

sua vez, é sempre maior que a de K?. Essas mesmas caracteristicas também foram observadas
) S
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nas producoes desses mésons para outros tipos de colisao, tais como p+p a /syy=200GeV,

Au+Au a /syy=62.4GeV e Au+Au a \/syny=200GeV (figura 65).
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Figura 64: dN/dy vs Npa para K?, KT e K~ para colisbes Cu+Cu a /syn=62.4 GeV. Todas as
produgoes foram determinadas utilizando o ajuste de Levy. Os pontos acompanham apenas o erro estatistico.
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Figura 65: A esquerda, a produgao dos mésons K9, K+ e K~ vs Npq, em colisdes de p+p a VSNN=200GeV
[81]. Neste grafico, os pontos de dN/dy contém apenas o erro estatistico e todas as pordugdes foram obtidas
utilizando um mesmo ajuste. Na figura do meio, a producao dos trés mésons vs Npqr+ em colisoes de Au+Au
a /snN=62.4GeV [77, 80] e, a direita, a mesma comparagao para colisoes de Au+Au a /syy=200GeV
[77, 79]. Nessas duas tltimas figuras, o dN/dy de K9 é obtido através de uma funcio de extrapolacio
diferente daquela utilizada em KT e K, mas as incertezas combinam erros estatisticos e sisteméticos.

Uma observacao importante a ser feita é que os valores dN/dy de K™ e K~ nos qua-
tro tipos de colisoes aqui mostrados, foram obtidos utilizando um intervalo de rapidez tal
que |y| < 0.1, enquanto que os valores de K necessitaram de um intervalo maior para
poderem ser medidos, sendo utilizado |y| < 0.75, |y| < 0.5, |y| < 1 e |y| < 1 para

Cu+Cu a /syny=0602.4GeV, p+p a /syy=200GeV, Aut+Au a /syy=62.4GeV e Au+Au
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a /syn=200GeV respectivamente. Por isso, o fato de obtermos sistematicamente uma
producao menor para K? em relagio aquelas vistas para K+ e K~ pode ser apenas uma
consequéncia do maior intervalo de rapidez utilizado resultando num valor médio menor da
medida.

A referéncia [88] obtida pelo experimento BRAHMS mostra que, para colisdes mais cen-
trais de Aut+Au a /syy=200GeV, quando mudamos o valor médio da rapidez de y ~ 0
para y ~ 0.8, a queda no valor de dN/dy é de 15% e 12% para K e K~ respectivamente.
Entao, a mudanga do intervalo de rapidez de |y| < 0.1 para |y| < 1 pode fazer a medida de
K? estar entre os valores de K™ e K, ou mesmo, ser maior do que eles em alguns casos,

mostrando consisténcia com os dados.
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5 Discussao dos Resultados

Nessa secao, foram utilizados os resultados para os espectros de p; e dN/dy de K?, A
e A em colisbes Cu+Cu a /syy=62.4GeV mostrados no capitulo anterior para verificar a
consisténcia com previsoes de modelos estatistico-termodinamicos, de coalescéncia e core-

corona.

5.1 Razao A/A

Através da razao barion-antibéarion, pode-se aprender sobre as condicoes iniciais da co-
lisao. Se o poder de frenamento dos nucleons incidentes for elevado, haverd uma abundancia
destes no sistema formado apds a colisao [89]. Um meio rico em bérions terd um potencial
barionico (pp) maior e a producdo de antibarions serd suprimida.

Considerando o meio como sendo um gas de hadrons, duas formas comuns de se obter um
A sdo por meio de uma produgao por associagdo (N+N—N+A+KT) e por uma produgao
em pares (N+N—N+N-+A+A) [50]. Assim, a razio A/A estd realcionada com a produgio

associada (Y,,) e a producdo em pares (Y,,) por meio da férmula 43.

Vi Yy
Yo Yt

(43)
Se o poder de frenamento for menor, o pp também serd menor, de forma reduzir a
importancia da produgao associada e fazendo a razao A/A tender a 1.

O gréfico da figura 66 mostra a razao A/A para diferentes centralidades e tipos de colisdo

79, 78, 80, 81].

A figura 66 nos permite concluir que o poder de frenamento para os nucleons incidentes
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é maior para energias de /syy =62.4GeV do que para colisoes a /syy =200GeV, uma vez
que, para todas as centralidades e tipos de colisao estudadas envolvendo essas duas energias,

observou-se que a razao /_X/A era maior para /syy =200GeV.
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=
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Figura 66: Razao A/A como fungio do Nimero de participantes da colisio (Npart)-

Outra caracteristica importante obtida a partir desse grafico é com relagao ao tamanho
do sistema, pois a medida que o ntimero de participantes diminui e as colisoes se tornam
mais periféricas, nota-se que a razao A/A aumenta, convergindo para o valor encontrado
para p+p a /syy =200GeV. Isso mostra que o poder de frenamento de nucleons aumenta

com o aumento do Npg,.

5.2 Aplicacao dos Dados a Modelos Estatisticos-Termodinamicos

Para verificar se a producao das particulas estranhas em colisoes de Cu+Cu a /syy =
62.4 GeV podem ser descritas por um modelo estatistico-termodinamico, aplicou-se os dados
experimentais ao software THERMUS considerando, além dos A e A obtidos neste trabalho,
também as producoes das particulas 7+, 7=, K+, K=, 27, =+, (U + Q) e ¢ [76, 82, 83].

O THERMUS utiliza razoes entre os dN/dy dessas 10 particulas para extrair propriedades

termodinamicas do meio. No total, foram utilizadas 13 razoes entre essas 10 particulas
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e o motivo para ecolha das mesmas foi mostrado na secao 2.1.1. Porém, para estimar

corretamente essas razoes, alguns cuidados foram tomados, tais como:

e Considerar apenas a producao primaria das particulas, ou seja, desconsidera-se aqueles
hadrons que foram produzidos a partir de decaimentos. Os valores de A e A utlizados
ja estao com a correcao de feed-down aplicada, porém, as producoes de prétons e
antiprétons obtidos nas referéncia [76] ainda necessitam dessa corre¢ao. Para isso,

utilizou-se o seguinte critério dado pela férmula 44 [86]:

] ) Nincl
corr incl incl >+
N = Ninel _ N (0.639 +0.516 Ngfwl) (44)

Onde N;°" é o numero de prétons apos corregao de feed-down, N;'"Cl é o numero de
prétons inclusivos, Ni* é a produgao inclusiva de A e N é a produgao inclusiva
de X, Os valores 0.639 e 0.516 sao, respectivamente, as probabilidades de A e X T
decairem por meio de um canal que resulte em préotons. Nao possuimos a producgao de
¥ cujos principais canais de decaimento (p+7° ou 7F+n) tornam dificil sua detecgao,
porém, hé trabalhos [86, 87] que sugerem uma razao entre 3 e A de 0.35 para Au+Au
a y/sny = 200 GeV. Por isso, aplicou-se o mesmo valor para colisoes de Cu+Cu a

VSnyn = 62.4 GeV e, com o intuito de considerar possiveis variagoes, propagou-se uma

incerteza de 50% ao mesmo;

e Nem sempre os dN/dy das particulas eram obtidos utilizando os mesmos intervalos de
centralidades. E quando necessario, utilizou-se a informagao sobre o ntimero de par-
ticipantes na colisao (Npe¢) para se extrapolar a produgao em regides de centralidade

diferentes;

e Quando as razoes utilizavam particulas cujas producoes eram obtidas através do mesmo
método, como no caso de p/p, A/A, /= e 7/p, propagou-se apenas o erro estatistico

para definir a incerteza da razao, e nao o sistematico;
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Finalmente, por meio das 13 razoes citadas na secao 2.1.1 aplicadas ao ensemble grande-
canonico do THERMUS foi obtido o grafico da figura 67, o qual compara os valores das razoes
experimentais para colisoes centrais (0-10%) com as razoes obtidas pelo modelo, quando os

parametros do modelo sao obtidos a partir de um ajuste de minimizacao do x2.
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Figura 67: Comparacio entre as razoes experimentais (pontos pretos) e as razoes obtidas através do soft-
ware THERMUS (faixas verdes). Também séo mostrados os valores dos parémetros termodinamicos (T, g,
is, BB € 7s) associados ao meio formado em uma colisao central (0% —10%) de Cu+Cu a /syy =62.4GeV,
além do valor de x? desse ajuste.

Comparando os valores experimentais das razoes com as previsoes tedricas para as mes-
mas, percebe-se que o modelo nao se distancia em mais de trés sigmas de nenhuma das
razoes experimentais.

Esse procedimento foi repedito para as demais centralidades e os parametros termo-
dinamicos obtidos na colisao de Cu+Cu a /syy = 62.4 GeV foram comparados com aqueles
obtidos para outros tipos de colisoes: Cu+Cu a /syy = 200 GeV, Aut+Au a \/syy = 62.4
GeV, Aut+Au a /syy = 200 GeV e p+p a /sy = 200 GeV.

Para isso, além de se utilizar as mesmas 13 razoes e o ensemble grande-canonico, também

foram tomados os mesmos cuidados anteriormente citados. O valor de dN/dy utilizado para



95

calcular as razoes nessas novas colisoes foram obtidas em: [76, 77, 79, 78, 80, 81]. Os

resultados dessas comparagoes sao mostrados nas figuras 68, 69 e 70.
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Figura 68: Comportamento da temperatura de freezeout quimico (& esquerda) e do potencial quimico
bari6nico (& direita) como fungao do nimero de nicleons participantes da colisdo.

O grafico a esquerda na figura 68 mostra o valor da temperatura alcancada pelo meio
considerando os quatro tipos de eventos em funcao do nimero de nucleons participantes
para os mesmos. A essa temperatura é atribuida o freeze-out quimico do sistema, na qual
cessam as colisOes ineldsticas. Ao analisar o comportamento desse parametro em funcao
do numero de participantes, percebe-se que, considerando apenas as colisoes mais centrais
de fons pesados, a temperatura fica em torno 155MeV nas quatro colisdes analisadas, ou
seja, nao impotando a energia de colisao. Além disso, apesar da flutuacao estatistica, é
possivel notar que colisdoes mais periféricas apresentam valores menores de temperatura que
convergem para o resultado obtido em p+p a /syny =200 GeV.

Jé& o grafico a direita na figura 68 mostra o comportamento do potencial quimico barionico
(up), 0 qual expressa a relacdo entre barions e antibarions. Analisando-o, nota-se que esse
parametro é maior em colisoes a /syy =62.4GeV, indicando que em energias menores o
nimero de particulas presentes no sistema é maior que o de antiparticulas. Esse parametro
também estd relacionado ao poder de freamento dos nticleos incidentes o qual, como discutido
na secao 5.1, é inversamente proporcional a energia da colisao e pode ser interpretada como

um reflexo da transparéncia da colisao, ou seja, quanto mais préximo de zero é o potencial
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quimico, maior é a transparencia entre os feixes incidentes.
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Figura 69: Comportamento do potencial quimico de estranheza (& esquerda) e do potencial quimico de
carga (& direita) como func¢do do nimero de niicleons participantes da colisao.

O grafico a esquerda na figura 69 mostra o comportamento do potencial quimico estra-
nho (i), o qual descreve, de certa forma, a facilidade do meio formado produzir quarks e
antiquarks estranhos. Assim como ocorrido para ppg, esse parametro é maior em colisoes
a /syy =62.4GeV, fato que novamente demonstra que em energias menores o nimero de
particulas presentes no sistema é maior que o de antiparticulas.

O potencial quimico de carga (ug), mostrado na gréafico a direita na figura 69, é com-
pativel com zero, pois o sistema formado apds a colisao produz uma quantidade muito grande
de particulas de maneira que a razao entre a quantidade de particulas carregadas positiva-

mente e negativamente é muito proxima de 1.

O grafico da esquerda na figura 70 mostra o comportamento do parametro v, o qual, como
discutido na secao 2.1.1, considera a possibilidade do sistema nao ter alcancado o equilibrio
com relacao a estranheza. Observa-se que para colisoes com energias de /syy =62.4GeV
o sistema nao atingiu o equilibrio por completo, mesmo quando consideramos as colisoes
mais centrais. Ja para colisoes de Au+Au e Cu+Cu a /syy =200GeV, o equilibrio parece
ter sido alcangado para as colisoes mais centrais, enquanto que as colisoes mais periféricas

convergem para o caso p+p a /syy =200GeV.
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Figura 70: Comportamento do fator v, (a esquerda) e do x? (& direita) como fungio do niimero de niicleons
participantes da colisao.

Por fim, temos o gréafico com os valores de x?/dof que mostram a qualidade dos ajustes.
Todos os valores estao préoximos da unidade sem um comportamento sisteméatico e consi-
derando que hd 9 graus de liberdade no ajuste, pode-se concluir que ha 95% de chance do

x%/dof de um ajuste ser menor que 3.

5.3 Razao A/K? e Modelo de Coalescéncia

Utilizando os espectros de p; de K2, A e A foi possivel obter a razao A/K? e A/K? como

fungao do momento transversal para as quatro centralidades utilizadas (figura 71).

O comportamento mais importante desse grafico é a menor supressao na produgao dos
barions A e A, em relagdo a produgao dos mésons K? na regido de p; intermedidrio. Isso é
observado tanto em colisoes centrais quanto nas periféricas. Como descrito na secao 2.2, esse
comportamento é chamado de anomalia barionica do RHIC e pode ser explicado através de
modelos de coalescéncia. Dessa forma, haveria um grau libertade partonico no meio formado
apos a colisao dos ions pesados relativisticos e os hadrons seriam formados quando os quarks

se aglutinam em estados ligados.



98

[ AJK ratio: Cu+Cu at 62.4GeV | [ AJKS ratio: Cu+Cu at 62.4GeV |
§: 1_52 ® 0%-10% % |§: H ® 0%-10% ;

16H ® 10%20% { i % [ & 10%-20% é é i {
H o 20%-40% i i % 0.8H » 20%-40% § 3 ' % ] 1

1.4H T .1 % 1 L
| @ 40%-60% 11 T [ # 40%-80% ; i

1.2 . { } % %
- E: !

1? { %

1 i :iéﬁ {”% i

I [
$: N
08 { B
06 ; § L 0.2f
0.4:—i£ % C
B ol
20 v b b L i L b L b b i L L
5 1 1.5 2 25 3 3.5 ) 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 ]
p p

1 t

Figura 71: Razdo A/K? e A/K? como fun¢io do momento transversal para as quatro centralidades
utilizadas em colisoes Cu+Cu a /syn =62.4GeV.

Comparando a razao A/K? de colisdes mais centrais de Cu+Cu a /syy =62.4GeV com
a razao obtida em colisdes centrais de Au+Au a /syy =200GeV (figura 7 mostrada na segao
2.2), nota-se que o valor maximo da razao esta entre 1.8(1) e 1.6(1), além de ocorrerem em
torno de um p; igual a 2.4(2)GeV/c e 2.8(2)GeV/c, para colisoes para Cu+Cu e Au+Au
respectivamente. A largura a meia altura dessas razoes foi de 3.5(2)GeV/c para Au+Au e
3.6(4) para Cu+Cu, sendo esta tultima medida prejudicada pela baixa precisao dos pontos
com p; acima de 2.5GeV/c, como mostrado na figura 71. Esses dados demonstram que as
duas razoes comparadas tém comportamentos compativeis.

Outro resultado importante é o mostrado na figura 72 da secao 2.2, o qual mostra fator

de modificac¢do nuclear (Rcp) em fungao de py.

A figura 72 mostra que o R, de barions (A e A) possui um comportamento distinto do
observado para méson K?. Comparando esse grafico com o R., obtido em colisdes Au+Au
a /sy =200GeV (figura 8 da secdo 2.2), nota-se um comportamento bastante similar. O
valor do fator de modificacao nuclear, em ambos os casos, é maior para mésons quando
pr <1GeV/c, mas seu valor para bérions se torna maior a medida que elevamos o p;. A
principal diferenca entre os gréaficos esta no maximo alcancado pelo parametro Rgop, cujo
valor estd em torno de 0.6 e 0.9 para colisbes Cu+Cu e Au+Au respectivamente. Essa

dependéncia do nimero de quarks que constituem o hadron na forma como o mesmo é
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produzido é condizende com o modelo de coalescéncia.

]_#RCP: Cu+Cu at 62.4GeV |
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Figura 72: Fator de modificacio nuclear Rop em funcio de p; para K, A e A em colisdes Cu+Cu a
VSnn =62.4GeV. O Rcp foi calculado utilizando as colisdes com centralidade 0-10% e 40-60%.

5.4 Modelo Core-Corona

Para se calcular o fator de Enhancement (E), é necessario comparar as produgoes de
Au+Au e Cu+Cu com aquelas obtdas em p+p. Porém, para a energia de /syy = 62.4 GeV
ainda nao h4 a medida da producio das particulas K°, A e A. Por isso, fez-se uma adaptagio
a férmula 17 mostrada na secao 2.2 na qual, ao invés do fator de E e uma constante, utiliza-se

um valor proporcional ((dN/dy)/Npart) € duas constantes sdo ajustadas (férmula 45).

(dN/dy)/Npart == Dif(Npart) + Cz (45)

Nessa equagdo, o valor de f(Npar¢), 0 qual refere-se a fracdo dos Ny, que sofreram
mais de uma colisao binaria, foi obtida através de uma simulacao de Glauber Monte-Carlo

e retirado da referéncia [90], enquanto que as constantes D; e C; sdo ajustadas com base
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nos dados. Os graficos de (dN/dy)/Npart VS Npare com o ajuste do modelo core-corona sao

mostrados na figura 73.
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Figura 73: (dN/dy)/Npart para KO, A e A em colisdes Cu+Cu e Au+Au a \/syy = 62.4 GeV. Os pontos
nos graficos consideram os erros estatisticos (barras pretas) e sistematicos (barras coloridas). As produgdes
de A e A estdo com a correcdo de feed-down. As curvas referem-se ao ajuste da férmula 45

A produgoes de K9, A e A, tanto para colisdes Cu+Cu quanto Au+Au, utilizam a mesma
fungao (boltzmann) para extrapolar regides nao mensuradas no espectro invariante de p;.
Para o caso de A e A, os dados j4 estdo com a correcao de feed-down efetuada.

Pelos graficos da figura 73, nota-se que, para A, o comportamento inicialmente esperado
para a produgao média por nucleon, a qual seria maior em colisbes Cu+Cu do que em
Au+Au para uma mesma quantidade de nucleons participantes, nao foi observado. Porém,
esse comportamento pode ser apenas uma consequéncia da baixa resolugao obtida nesses
graficos.

Com relagao aos ajustes, o x%/dof encontrado foi 0.79, 0.3 e 0.37 para K2, A e A res-
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pectivamente. O baixo valor dos mesmos é uma consequéncia do elevado erro sistemético,
sobretudo para as producoes em colisoes Au+Au, e nao refletem uma boa qualidade no

ajuste. Por isso, é dificil discernir sobre a validade do modelo em colisoes a /syy = 62.4

GeV.
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6 Conclusao

Nesta dissertagao foi determinada a quantidade de particulas estranhas neutras (K?, A e
A) produzidas na colisao de Cu+Cu a Vsnn = 62.4 GeV, considerando o intervalo de rapidez
y < 10.75|. Em seguida, procurou-se endender como ocorre a produgao de estranheza em
colisoes de fons pesados relativisticos por meio de trés modelos: o estatistico-termodinamico,
o de coalescéncia e o core-corona.

Para encontrar a quantidade de K°, A e A produzido, primeiramente, foi separada as
colisoes em diferentes intervalos de centralidade para, em seguida, fazer a reconstrucao do
decaimento fraco dessas particulas, processo que envolveu a selecao de trajetérias identifi-
cadas pelo TPC que foram agrupadas em pares (uma positiva e outra negativa), possuindo
cinco parametros geométricos do decaimento cada, de modo formar um conditados a V0.

Aplicando a conservacao de energia e momento ao processo de decaimento, determinou-
se 0 espectro de massa invariante desses candidatos e, através da selecao dos cortes nos
parametros geométricos que minimizassem a relagao o,/s, foi possivel diminuir o fundo e
melhorar a qualidade do sinal.

Apos isso, foram utilizadas simulagoes feitas pelo GENTX e GEANT associadas a técnica
de embedding para estimar a eficiéncia do detector e, assim, corrigir a produgao experimental.
Essa correcao dependia, entre outras coisas, do momento transversal, por isso, os espectros
de massa invariante foram divididos en intervalos de p;. Em seguida, obteve-se o espectro
espectro invariante de momento transversal, no qual foram ajustadas duas funcoes (Boltz-
mann e Leévy) com o intuito de extrapolar regides nao mensuradas. Com isso, os valores
médios e os erros estatisticos das producdes de K A e A foram mensurados.

A producao de A e A, foi aplicada a correcdo de feed-down. Para isso, empregaram-se
as producoes de = e = em colisdes Cu+Cu a Sy = 62.4 GeV, as quais sao os principais
contribuintes na producao secundéria. O valor final dessa correcao foi de cerca 10% e 13%
do valor médio para A e A respectivamente.

Também foi feito um estudo para determinar quais sao as fontes de erros sistematicos
na analise. Nele, concluiu-se que as principais contribuigoes sao provenientes de pequenas

diferencas entre os dados reais e os simulados, juntamente com a funcao utilizada para
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extrapolagao no espectro invariante de p;. O valor médio relativo do erro sistemético foi de
7.2%, 6.3% e 6.4% para K2, A e A respectivamente.

A segunda parte desta dissertacao consistiu na aplicacao desses dados a trés modelos para
producao de héadrons em colisoes de ions pesados relativisticos: estatistico-termodinamico,
coalescéncia e core-corona.

Implementou-se o modelo estatistico-termodinamico com o software THERMUS. O en-
semble escolhido foi o grande-canonico com uma pequena modificagao para contemplar um
possivel nao equilibrio de estranheza. Para utilizar o software, foi necessario utilizar outras
producoes (7, 7=, K+, K=, 27, 2+, (2+Q) e ¢) e, com o intuito de tornar a anélise mais
rica, além de colisoes Cu+Cu a /syy = 62.4 GeV, também foram utilizados outros eventos
(Cu+Cu a /syy = 200 GeV, AutAu a \/syy = 62.4 GeV, Aut+Au a \/syy = 200 GeV
e p+p a y/sSyy = 200 GeV). O principal resultado dessa andlise foi que o equilibrio termo-
dinamico parece ter sido alcangado somente nas colisbes mais centrais de Au+Au e Cu+Cu
a /syny = 200 GeV. Colisoes a /syn = 62.4 GeV, mesmo as mais centrais, necessecitam
que o fator yg assuma valores abaixo da unidade. Outro resultado interessante foi que os
parametros termodinamicos das colisoes mais periféricas convergem para o caso da colisao
p+p a /sy = 200 GeV, na qual se sabe que o tratamento estatistico nao ¢ vélido.

Para a hip6tese de coalescéncia, nao foi encontrado um modelo matemético que descre-
vesse a producio das particulas K2, A e A em colisdes de Cu+Cu a VSnn = 624 GeV,
porém, através da razao A/K? é possivel observar um fendémeno conhecido como anomalia
barionica do RHIC, o qual refere-se a menor supressao na producao dos bérions A e A em
relagao a produgao dos mésons K? na regiao de p; intermediario. Esse fenomeno é explicado
por modelos de coalescéncia.

Por fim, fez-se um estudo para saber se a observacao de maior produgao por nucleon em
colisoes de Cu+Cu em relagao as de Au+Au, ambas a energia de \/syy = 200 GeV, também
se repete para colisoes a energia de /syy = 62.4 GeV. Essa ¢ a principal evidéncia para o
modelo core-corona, o qual supoe que o meio formado apds a colisao seja composto por duas
regioes: um core, onde as particulas sao produzidas de forma estatistica-termodinamica, e
uma coroa (corona), onde a producao é similar aquela observada em colisdes p+p. Ao aplicar

essa parametrizacao & energia de \/syy = 62.4GeV, observou-se que, para K° e A, o valor
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médio da producao por nucleon é, de fato, maior em colisoes Cu+Cu do que Au+Au, porém,
para A, os valores médios da producao por nucleon foram praticamente os mesmo. Todavia,
o elavado valor do erro sistematico das medidas nao nos permite fazer consideracgoes sobre a

validade do modelo.
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