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Resumo

Experimentos no rRaIc mostram que colisdes centrais Au+Au apre-
sentam forte supressdo de particulas em relacdo a colisdes p+p. E
possivel entender esse fato através de supressido de jatos ou perda
de energia de partons dentro do plasma de quarks e gliions (QGp).
Espera-se que essa perda de energia seja menor para particulas que
possuem maior massa. Seguindo-se esse raciocinio € natural pensar
que a supressdo de quarks pesados seja menor que a de quarks le-
ves. No entanto o que é de fato observado é uma supressédo tao forte
quanto a de quarks leves.

Analisando os modelos de perda de energia pode-se propor uma
explicacdo para essa discrepancia. Esses modelos nédo consideram
flutuacdes nas condicdes iniciais que podem levar a regides locali-
zadas de alta densidade no inicio da colisdo. Tais regides levariam
a uma considerdvel perda de energia de quarks nesse estdgio. Além
disso deve-se considerar a dindmica do meio, sua evolucido ao longo
do tempo, em que essas regides podem se mover ou modificar-se.

O objetivo deste trabalho € analisar o efeito que essas flutua-
¢coes nas condicoes iniciais tém sobre a supressdo de quarks pesados
no Qcp. Isso € feito através de simulacdes computacionais do mo-
delo proposto de perda de energia, resultado em estimativas do fator
de modificagdo nuclear (R,,) a serem comparadas com dados expe-
rimentais.

Foram executadas simula¢des de R, enquanto se comparam os
modelos empregados na simulacdo com resultados experimentais. To-
dos os processos da simulacdo foram extensivamente calibrados para
se obter resultados coerentes com os calculos ja presentes na litera-
tura. Por fim, espectros de R, foram comparados para diferentes
parametros de flutuacdes de condicoes iniciais. Néo foi possivel obter
variacoes relevantes no espectro de R, 5, indicando que as flutuacoes,
na maneira desenvolvida neste trabalho, ndo oferecem influéncia nos
célculos de perda de energia. Contudo o desenvolvimento do trabalho
deixa em aberto diversos aspectos da evolucdo do sistema que ainda
podem ser estudados a fim de se conhecer melhor a dinamica do Qap.






Abstract

Central Au+Au collisions at ruIc exhibit strong particle suppres-
sion when compared to p+p collisions. This phenomenon can be un-
derstood in the framework of jet quenching or energy loss of partons
inside the quark-gluon plasma (Qcp). It is expected that heavier par-
tons suffer less suppression than lighter ones. In this scenario, heavy
quarks are less suppressed than light quarks. However, experiments
show that heavy quarks are just as suppressed as light quarks.

One possible explanation for that can be obtained when consi-
dering fluctuations in the medium that lead to high-density regions
which can cause considerable quark energy loss at the early stages
of the collision evolution. The qQcp dynamics is also important as
these high-density regions might expand differently from the rest of
the plasma.

This work aims to analyse the overall effect of these fluctuations
in heavy quark suppression in the Qep. This can be done through
computer simulations of charm and bottom propagating through the
region considering different models of energy loss, which will then
return an estimate of the nuclear modification factor (Rys).

The final results for the R,, spectrum were found not to be
affected by the included fluctuations in the initial conditions, meaning
that these, in the way implemented here, are not sufficient to observe
relevant modifications of the parton energy loss. There is, however,
some open issues raised by this work that should be investigated in
order to verify this conclusion.
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CAPITULO
Apresentacao

O estudo da matéria nuclear é de extrema importancia para a com-
preensdo de diversos segmentos da fisica atualmente como fisica nuclear,
astrofisica, cosmologia e fisica de particulas, sendo responsavel pelo en-
tendimento de parte da estrutura da matéria que forma o universo. Um dos
objetivos desse estudo € descrever a equacédo de estado da matéria nuclear,
de forma que se possa determinar a natureza da matéria em funcio de
suas propriedades termodinamicas: temperatura e densidade. Para tanto
as colisoes de fons pesados relativisticos consistem uma importante ferra-
menta. Tais colisdes sdo capazes de recriar condicoes termodinamicas de
altas temperaturas, como se supoe que tenha sido o universo primordial,
ou alta densidade baridnica como seriam estrelas de néutrons. Essas con-
dicoes permitem a observacdo experimental da matéria nuclear, ajudando
no mapeamento da equacdo de estado. Em especial essas colisdes per-
mitem a criacdo de um meio de matéria nuclear com altas temperaturas,
devido as altas energias envolvidas nas colisdes. Acredita-se que a situa-
cédo criada esteja proxima da matéria primordial do universo, em que os
quarks e gliions se encontram em um estado deconfinado. O que ocorre
¢ que a baixas temperaturas e baixas densidades de matéria nuclear é
previsto pela teoria Cromodinamica Quéntica que a matéria esteja em es-
tado confinado, ou seja, os quarks e gliions, portadores de carga de cor,
encontram-se combinados formando compostos de carga de cor nula. A
medida que aumenta-se a energia das colisdes, a matéria passa por uma
transicdo de fase em que o vacuo deixa de ser dielétrico de cor e torna-se
um meio condutor. E previsto que isso ocorra para temperaturas da or-
dem de 175MeV[l]. O objetivo primordial dos experimentos de fisica de
altas energias e colisdes ultra-relativisticas é o de observar esse meio de
matéria deconfinada, o plasma de quarks e gliions (QGp).

Foi com esse objetivo que iniciaram-se as operacoes do acelerador rRHIC




I. APRESENTACAO

(Relativistic Heavy Ion Collider) em Upton e do LHC (Large Hadron Collider)
em Genebra. A comprovagdo da existéncia do QGp para que entdo se
possa entender como a matéria se comporta neste meio nao é uma tarefa
facil e requer diversas evidéncias. O ruic fornece diversos resultados que
indicam a existéncia do QGp, no entanto com algumas caracteristicas nédo
previstas anteriormente. O meio aparenta estar em equilibrio térmico,
possui coletividade favorecendo a producdo de fluxo de particulas, ¢ €
dissipativo, de forma que grande parte de sua matéria perde energia para
o meio.

Para entender melhor as caracteristicas do QGp o estudo de quarks
pesados é de extrema ajuda. Estes sdo formados nos momentos iniciais
da formacdo do plasma, de forma que interagem com o meio desde seu
nascimento. Com isso, os produtos provenientes desses quarks carregam
grande quantidade de informacdo sobre o meio e seu estudo deve ser
bastante proveitoso.

Em especial, analisando a maneira como os quarks pesados perdem
energia no meio ao interagir com o mesmo, pode-se observar que essa in-
teracdo é semelhante a de quarks leves, contrariando o que se acreditava
anteriormente que quarks pesados perderiam menos energia. Em meio a
tantas perguntas ainda sem respostas cria-se, neste ponto, material de es-
tudo. O objetivo deste trabalho € estudar a maneira que quarks pesados
interagem com o meio, de forma a tentar entender a razdo dessa seme-
lhanca com quarks leves. Especificamente sdo consideradas flutuacdes no
meio que podem criar regides de altas densidades, alterando a maneira
que ocorre a perda de energia. Para este fim sdo realizadas simulacoes
computacionais em que quarks eleitos sdo propagados no meio até a pro-
ducéo de observaveis que seriam detectados experimentalmente.

O trabalho € fenomenologico e consiste de trés etapas. Primeiramente
¢é essencial um estudo tedrico dos modelos que descrevem a dindmica de
producéo de quarks pesados e sua interacdo com o meio. Especificamente a
descricao da producédo de quarks pesados é feita através de cdlculos em Qcp
perturbativa. A interacdo dos quarks produzidos com o meio € estudada
através de diversos modelos de perda de energia colisionais e radiativas. A
fum de se obter espectros de observdveis experimentais estuda-se a forma de
decaimento dos mésons de quarks pesados. Nesse contexto os decaimentos
semi-leptonicos séo preferiveis para a reconstrucio desses mésons pelo fato
de se possuir dados experimentais para comparagdes. O estudo desses
diversos aspectos sdo apresentados na primeira parte da dissertacéo.

Em seguida € preciso elaborar o programa de simulagdo, reproduzindo
os modelos tedricos estudados. A segunda parte desta dissertacéo pretende
descrever como sédo realizados numericamente os cdlculos de perda de
energia e a obtencdo de espectros de elétrons para a comparagdo com
dados experimentais. Por fim, de posse dos resultados obtidos através das
simulacdes € necessario se fazer a andlise dos resultados, comparando-os



com dados experimentais e procurando-se inferir sobre as causas de tais
resultados. Essa andlise € descrita em uma terceira e ultima parte da
dissertacéo.






Parte 1

Ferramentas Teoricas






CAPITULO

Introducao

Antes de entrarmos nas consideracdes particulares de cada processo
envolvido na evolucdo dos quarks pesados no meio formado durante as
colisdes, vamos neste capitulo resumir as principais caracteristicas da Cro-
modinamica Quantica e do plasma de quarks e gliions.

2.1 Cromodinamica quantica

A Cromodinamica Quantica (Quantum Chromodynamics — Qcp) € a
area da teoria quantica de campos responsavel pelo estudo das interacoes
fortes. Tais interacdes se dao entre particulas que possuem carga de cor
(analogamente as interagoes eletromagnéticas, que se dao entre particulas
que possuem carga elétrica) e sdo responsaveis por manter essas particulas
(os quarks) em estados ligados formando os hadrons, tais como protons e
néutrons. A particula responsdvel por essa interacdo € o glion, tal como
o féton € responsavel pelas interacoes na Eletrodinamica Quantica (QED).
Convencionou-se denominar as cargas de cor como “vermelho” (r), “verde”
(g) e “azul” (b) em analogia as trés cores primdrias percebidas pelo ser
humano. Os hddrons, estados ligados de particulas coloridas, sdo sempre
neutros de cor, no caso de mésons sdo ligados um quark e um anti-quark
resultando no anulamento da cor, ji os bdrions sdo formados por trés
quarks (ou trés anti-quarks) em que se combinam as trés cores, formando
o singleto “branco”.

Ao contrario do que se observa na QED, a Qcp € uma teoria de calibre
ndo-abeliana, do grupo de simetria SU(3).[2] Nesse caso a lagrangiana da
teoria pode ser escrita como:

— 1 5
Loy = Ui —m)¥ — 5 Tr (GG, (2.1)




2. INTRODUCAO

com D, a derivada covariante, G, o tensor gludnico de forca forte e o
spinor ¥ composto do tripleto de cor dado por:

r
Uv=1gl, (2.2)
b

sendo r, g e b a carga de cor “vermelha”, “verde” e “azul” respectivamente.
E possivel mostrar[2] que nessas condicdes a configuracio de singleto é
sempre favorecida, sendo este um forte indicio de que este é o caminho
da construcdo da teoria. Uma consequéncia do fato da Qcp ser teoria
de calibre ndo-abeliano € que, ao se calcular a constante de acoplamento
efetiva para as interacdes fortes encontramos o seguinte resultado:[2]

1 1 33 —2n —q?
= + flog (2) ) (2.3)

as(q?)  ag(p?) 12w

com q o quadrimomento, p a escala de renormalizacdo e ny o niimero
de sabores de quark. A profundidade do significado desse resultado foi
reconhecida pelos ganhadores de Nobel em Fisica: Gross, Wilczek e Po-
litzer[3, 4] e recebe o nome de liberdade assintdtica. O resultado implica
que para distancias muito pequenas, ou para valores muito grandes de q,
a constante de acoplamento o (q?) pode se tornar extremamente pequena,
fazendo com que o potencial da interagdo forte seja reduzido. Dessa ma-
neira os quarks se comportariam, nesse regime, quase como se estivessem
livres, sem interagdo. A grande vantagem dessa consideracédo € a possibi-
lidade de se fazer cdlculos perturbativos em Qcp nestes limites.

Outra consequéncia da Equacédo (2.3) € que o potencial de interagdo
forte aumenta com a distancia. Este € um forte indicio de que a Qcp € uma
teoria onde hd confinamento, o que significa que quarks nao podem ser
observados ou encontrados isoladamente, mas apenas em estados ligados.
Pode-se visualizar esse comportamento da seguinte maneira: imaginemos
um estado ligado de dois quarks que tentamos afastar continuamente, a
Equacédo (2.3) implica que tal afastamento exige cada vez mais energia de
forma que em determinado momento a energia armazenada no potencial
¢é suficiente para a criacdo de um par qq a partir do vacuo. Esse novo par
se ligaria ao par original formando agora dois grupos de estados ligados
de quarks.

A justificativa dada por Quigg[2] consiste em fazer uma analogia da
QCD com a QED para um meio perfeitamente dia-elétrico. Sabemos que a
constante dielétrica do vdacuo € dada por €, = 1 e que em meios lineares
podemos escrever o campo de deslocamento como sendo:

D=E+P=(1+x.)eoE=¢E, (2.4)
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com . a susceptibilidade do meio e € > ¢ a constante dielétrica do meio.
Nessa configuracdo, uma carga de prova (digamos positiva) colocada em
um meio dielétrico (¢ > 1) cria um buraco no meio de forma que a carga
elétrica induzida ao redor da carga pontual ¢ de sinal oposto (negativa).
As cargas de sinais opostos se atraem e o buraco € instdvel, portanto
colapsa. Vamos agora imaginar a constante dielétrica tal que € < 1 (meio
dia-elétrico). Nesse caso a carga induzida teria o mesmo sinal da carga
pontual de prova, levando-as a repulsido e consequentemente a estabilidade
do buraco, com raio finito. A energia armazenada nesse sistema pode ser
estimada como:[2]
3/4
4 (@ o
W ~ 32 (4mv) /4, (2.5)

com v uma constante nao negativa e Q a carga imersa no meio. Com isso
observamos que W — oo quando € — 0. A energia desse sistema em
um meio perfeitamente dia-elétrico € infinital Com isso conclui-se que,
neste meio, a separacdo de um dipolo elétrico em duas configuracoes de
monopolo requer trabalho infinito.

Agora, considerando novamente a Qcp, podemos escrever a constante
dielétrica até segunda ordem na constante de acoplamento como:[2]

-1

N 1 gQ(rO) 2ng r 4
e(r) = 1+% ym 11 =5 lng—k(?(g) , (2.6)

com g?(r) = g*(ro)/e(r), £(ry) = 1 e r a distdncia ao centro da carga de cor.
Concluimos portanto que a constante dielétrica obedece as relacoes:

e(r) >1 para r < rg, (2.7)
e(r) <1 parar > rg. (2.8)

Quando e(r) < 1, fazendo a analogia com o caso na eletrodinamica, con-
cluimos que n&o pode haver estados de cargas de cor isoladas, e a cromo-
dinamica quantica deve ser uma teoria confinada. Neste caso, r, seria a
maxima separacdo que obterifamos entre o par qq antes da criacdo de um
novo par a partir do vacuo.

2.2 Matéria nuclear

Um dos objetivos de se realizar colisdes ultra-relativisticas € o de se
estudar o diagrama de fase da matéria nuclear, investigando as possiveis
transicoes de fase que ocorrem no meio. As transicoes de fase sédo classifi-
cadas conforme a continuidade da energia livre F da matéria. Chamamos
transicdo de primeira ordem quando quando F € continua e, no entanto

9
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sua primeira derivada com a temperatura g—g ¢ descontinua. Analoga-

mente, transicdo de segunda ordem implica que F e g—rll‘: sdo conttnuas
mas % ¢ descontinua. Na matéria nuclear as transi¢oes de fase podem
estar relacionadas ao estado de confinamento da matéria. Quando ocorre
a transicdo da matéria para estado desconfinado chamamos esse novo es-
tado de plasma de quarks e gliions (QGp). A razéo pela qual isso ocorreria
seria por um efeito de blindagem; a medida que aumentamos a densidade
ou a temperatura na matéria nuclear obtemos um estado em que todos os
quarks estariam muito proximos, tdo proximos a ponto de blindar a inte-
ragédo entre os estados ligados fazendo com que eles ndo sejam capazes de
“enxergar” uns aos outros. Dessa maneira o QGp corresponde a um estado
em que se quebra o confinamento e os quarks se encontram livres.

A Figura 2.1 mostra esquematicamente o que se espera hoje que seja
o diagrama de fase da matéria nuclear. Podemos observar pela faixa
vermelha a transicdo de fase relacionada ao desconfinamento da matéria,
a linha tracejada representa uma transicdo tipo crossover e a transi¢do de
segunda ordem ocorreria na regido do ponto critico.

300

e
g‘ g Plasma de Quarks e Gluons
Lo @
= =
S =S
) =
é 200 —
<
= .
= - K ~~ _ __Ponto Critico
favi e
—_
2
£100| =
2 | —
= < o
% Hadrons Supercondutor
AR Estrelas c de cor
e Néutrons
0 : .
Densidade Barionica
Ficura 2.1: Diagrama de fase na ocp. Sdo apresentados de maneira esquematica como espera-se

que estejam distribuidas as fases da matéria nuclear. As setas representam as
transi¢des realizadas ou pretendidas pelos experimentos no RrHic, LHe e Gsi (futuro FAR).
Note como os experimentos do rHic e do LHC buscam reproduzir o que acredita-se
ser o estado da matéria no universo primordial. Figura adaptada de [5].

Uma descrigdo fenomenoldgica titil para de estudar a fase confinada
da matéria nuclear é o modelo de sacola. O modelo de sacola consiste em
considerar os hadrons como sacolas cheias de quarks que se comportam
como particulas livres e sem massa. Existem diversas versdes desse modelo
primordial das quais tomamos como referéncia a versdo do miT. Nesse
modelo considera-se a sacola como uma esfera de raio R e uma pressédo
externa B que a mantém estdavel.[6] Essa pressdo de sacola ¢ calculada
como pertencendo ao intervalo B4 = 145-235 MeV.[7]

10



2.2. Matéria nuclear

Plasma de Quarks e Gluons

Com a descricdo do modelo de sacola podemos calcular a transicao
de fase para um estado desconfinado (Qep) através de outra simplificacéo.
Vamos considerar o Qgp como um gas livre de quarks e gliions e calcular
a pressdo dentro do gds. Nesse caso, temos as pressdes de gas livre de
glions e de quarks dadas por:[6]

1672
Pg = WTZL, (2.9)
7,“2 m 2 1 m 4
= | — — — | = T4, .
Pq [30 + (T) t o (T) (2.10)

com p sendo o potencial quimico, relacionado a densidade barionica.
Somando-se p, com p, temos a presséo total do gds. Quando essa presséo
€ maior que B a regido de QGp deve expandir. Vamos calcular a tempera-
tura T, para a qual isso ocorre:

372 v 2 1 v 4
B = — T} 2 () .
rern =t [ (£) v (£) ] e

Assumindo p = 0 e a presséo B4 = 206MeV,[7] obtém-se o valor
de T,, = 145MeV. Cidlculos mais recentes apontam para um valor de
temperatura de transi¢do de T,, = 175MeV.[1] E importante notar que os
resultados obtidos por esse modelo ndo consideram efeitos de interacéo
dentro do meio.

Do ponto de vista experimental diversas assinaturas do QGp sdo pro-
postas e podem ser classificadas de duas maneiras:[8]

1. Evidéncias das propriedades estruturais do Qcr: alta densidade de
energia, aumento de entropia, equilibrio termodindmico, expanséo,
etc.

2. Alteracdo de propriedades de particulas devido a interacdo com o
QGP: supressédo de jatos, blindagem de cor, etc.

Nos estudos realizados pelo rHIC pode-se observar algumas dessas evi-
déncias. Primeiramente a alta densidade de energia do meio aumenta
a producdo de pares qq, resultando na observacdo de altas multiplicida-
des de particulas. Dados de multiplicidade no rHIiCc levam a estimativas
de densidade de energia da ordem de 3o vezes maior que a densidade de
energia encontrada tipicamente para nticleos, 10 vezes maior que a encon-
trada para barions e um fator de 5 em relagdo a previsdoes de densidade
de energia para o Qep em cdlculos de Qcp na rede.[8]

Para se reconhecer as propriedades de transicdo de fase da matéria
nuclear, busca-se determinar se existe equilibrio quimico e térmico no
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meio produzido na colisdo de forma que a transicdo ocorra entre dois
estados de equiltbrio. A dificuldade em se determinar esse equilibrio reside
no fato de o sistema possuir vida muito curta apos a colisdo. Além
disso € preciso determinar se este equilibrio ocorre na nuvem hadronica,
em estagios tardios da colisdo, ou se ocorre a nivel partonico, antes da
hadronizacéo.

O estudo de producéo relativa entre particulas pode providenciar evi-
déncias da termalizacdo do meio. Considerando-se um meio termalizado,
¢é possivel aplicar calculos termodinamicos para a producédo de particulas e
assim, comparar os resultados experimentais com as previsdes tedricas. A
Figura 2.2 exemplifica esse conceito comparando os dados do experimento
STAR com calculos estatisticos ajustados aos dados[9].

Colisédo central Au+Au — 200 GeV

0 .
10 == 5 ==
[] L] E
107! 0
R E—
9 == {
N
&
1072
* L ]
* Dados STAR
1073 —— Calculo estatistico v
n K- P K B A A E g 9 g £ A K
© Kf p w0 W 7w x- 7w o~ w o KT A K-

Ficura 2.2: Razdes dos espectros de produgdo em rapidez média integrados em p; para diferentes
tipos de hadrons medidos no sTArR. As barras horizontais representam ajustes de
modelos tedricos para T, = 163 +4MeV e pg = 24+ 4MeV. Dados obtidos
da colaboragdo star.[10]

Pelo grafico podemos observar uma excelente concordancia entre as
razoes de producdo de particulas com a previsdo estatistica para esta co-
lisdo. Isso sugere que o sistema estda em equilibrio dentro dos intervalos
de rapidez e energia estudados.

Outra evidéncia da formacdo do Qcp ¢ o fluxo coletivo de particulas.
O fluxo pode ser entendido da seguinte maneira. Em colisdes nao centrais
de feixes de niicleos, definimos o plano de reacdo como sendo o plano
determinado pela direcdo do feixe e pelo parametro de impacto de cada
evento. A direcdo desse plano define, pela geometria da colisdo, uma
anisotropia azimutal no espectro de producédo de particulas, de forma que
a pressdao hidrodindmica no meio é maior na direcdo paralela ao plano.
Essa anisotropia pode ser caracterizada através de uma expansdo em série
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2.2. Matéria nuclear

de Fourier do espectro de particulas com termos v,, cos[n(p—,)], em que ¢
¢ o angulo azimutal e ¢, a direcdo do plano de reacao. Devido a geometria
da colisdo, é esperado que o termo com n = 2 seja dominante. Busca-se
entdo caracterizar o coeficiente v,, comumente chamado de fluxo eliptico,
como meio de se observar a coletividade do meio. A Figura 2.3 esquematiza
o plano de reacdo em colisdes periféricas. E possivel observar pela figura
a forma aproximadamente elipsoidal formada das particulas interagentes

da coliséo.

Plano de
Reacédo

Ficura 2.3: Desenho esquematico do plano de reagdo e a regido dos feixes que de fato interage

formando o qep em colisdes periféricas.

0 1 2 3 4 5 6
p; (GeV/c)

Ficura 2.4: Fluxo eliptico em fungdo de p; para diferentes particulas comparados a modelos
hidrodindmicos. Dados obtidos da colaboragdo star.[1 1, 12]

O grafico da Figura 2.4 apresenta resultados experimentais obtidos da
colaboracédo star[ll, 12] comparados a modelos hidrodindmicos que con-
sideram o meio como um fluido relativistico perfeito. Nota-se pelo grafico
que para baixo p, os modelos representam bem os dados experimentais.
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Esse resultado € um forte argumento para a formacido do Qcp indicando
propriedades coletivas do meio. Além disso outros resultados obtidos pelos
experimentos do rHic para fluxo eliptico sdo consistentes com uma rapida
termalizacdo do plasma.[10]

Como evidéncia da interacdo de particulas com o meio estudamos a
supressdo de particulas. Para tanto vamos definir o fator de modificacédo
nuclear R g que corresponde a razdo entre o espectro de producao de
hadrons carregados em colisdes A+B (sejam Au+Au ou d+Au) em relacdo
a colisdes p+p, corrigido pelo niimero médio de colisdes binarias por bin
de centralidade (Ny;,). Equacionando temos:[13]

dN
1 20
_ dnd?®p,

Rap(ps) = T dowy (2.12)
dnd?p,

com Tprp = Nuw) /ol . A grosso modo, se pudermos fazer uma analogia

de forma que colisdes niicleo-nticleo sejam apenas um conjunto de colisdes
préoton-proton, o fator de modificacdo nuclear deve ter valor 1 sempre.
No entanto, devido a efeitos de interacdo com o meio, isso ndo ocorre. A
Figura 2.5 mostra o fator de modificacdo nuclear em funcdo de p, para
colisdes A+B medidas pelo experimento star.[13] E notdvel no grafico que
a supressdo de particulas para colisdes Au+Au chega a um fator ~ 5. Isso
nao ocorre para colisdoes d+Au, sendo possivel concluir que esse resultado
néo provém de efeitos nucleares iniciais, e sim de efeitos de interacdo com
o meio altamente denso provocado nas colisdes Au+Au.[10]
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Ficura 2.5: Fator de modificagdo nuclear de hadrons carregados e 9 inclusivos para 200 GeV
Au+Au e d+Au em relagdo a colisdes p+p. Os dados de minimo bias d+Au estdo
deslocados de 100 MeV/c para fins de clareza. Dados obtidos da colaboragio
star.[ 3]

O fator de modificacdo nuclear para colisdoes Au+Au (Ry,) € a principal
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2.2. Matéria nuclear

grandeza fisica a ser comparada com dados experimentais neste trabalho.
Notamos pelas definigdes acima que ele estd diretamente relacionado a
supressdo de particulas e, portanto, servird em nosso estudo de perda de
energia de quarks pesados.

Outra evidéncia de supressido observada em colisdes Au+Au aparece
em correlagdes de hddrons de alto p,. Em distribuicoes azimutais de
hadrons, um par gerado a partir de um unico jato terd alta correlacéo
para angulos ¢ ~ 0 enquanto que um par gerado a partir de di-jatos
back-to-back tera maior correlagdo para angulos ¢ ~ w.[10] A Figura 2.6
apresenta a distribuicdo azimutal de hadrons com p, > 2GeV/c em relacéo
a um trigger com p; ¢ > 4GeV/c. Pela figura notamos a completa auséncia
da correlacdo em p = « para colisdes Au+Au e uma leve diminuicédo para
colisdes d+Au. Esse efeito é um claro exemplo de interacdo com o meio

formado na colisdo.

O p+p min. bias
09 * d+Au min. bias
’ * Au+Au central
S
Z
SN
<
301
=
0
—1 0 1 2 3 4
Ay (rad)

Ficura 2.6: Supressdo de jatos em colisdes Au+Au, comparadas com colisdes d+Au e p+p.
Observa-se que o segundo jato, na colisdo Au+Au, é totalmente suprimido. Dados
obtidos da colaboragdo star.[10, 13]

Neste trabalho focaremos no estudo de supressdo de particulas, to-
mando o Ry, da Equacdo (2.12) como principal grandeza de observacdo. O
estudo envolve especificamente a relacdo de perda de energia de quarks pe-
sados. Quarks pesados, devido a sua massa, deveriam sofrer menos perda
de energia que quarks leves, entretanto ainda se observa uma supressao
evidente para esse tipo de quarks. O interesse no estudo de quarks pesa-
dos € devido a sua criacdo ocorrer em estagios iniciais da colisdo, devido
a sua massa elevada. Isso faz com que esses quarks interajam com o meio
durante boa parte da existéncia do QGP na evolucdo da colisdo. A con-
seqiténcia disso € que, a observacdo dos produtos desses quarks envolve
a andlise de resultados dessa interacdo, consistindo de excelente fonte de
informacgdo sobre o meio.
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CAPITULO

Producao de quarks pesados
no plasma

Para se obter a secdo de choque experimental de quarks pesados sdo
realizadas medidas de hddrons contendo esses quarks ou de particulas
inclusivas provenientes de seu decaimento. Estudaremos nesse trabalho
decaimentos semi-leptonicos. Assim, podemos separar 0s processos envol-
vidos na seguinte expressao:

dir —E. dBGQ
dp3 ' dp?

®P(E; — E) ® P(Q — Hg) ® P(Hg — ¢), (3.1)

em que as trés distribuicdes convoluidas sdo: perda de energia, hadroni-
zacdo e decaimento. E importante salientar que assumimos a validade da
Fatorizacdo da qcp. Esta € uma importante hipotese deste trabalho. Devido
a essa fatorizacédo, cada aspecto do estudo pode ser considerado separada-
mente. Os capitulos subsequentes tratardo teoricamente cada uma dessas
distribuicoes e estudardo a maneira de obté-las. Neste capitulo estamos
interessados na primeira distribuicdo antes das convolucdes: a producéo
de quarks pesados em colisdes hadronicas. Isso pode ser calculado através
de Cromodinamica Quéantica perturbativa (pQcp) em que obtemos séries de
poténcias da constante de acoplamento o, calculadas para a massa do
quark pesado. Esses cdlculos foram realizados até next-to-leading order
(NLO),[14] contudo essa metodologia nao funciona para altos momentos
(p > m). A razdo disso é o aparecimento de dois tipos de termos na ex-
pansio perturbativa: o2 (o logP:/m)% e o2(aglogP:/m)¥. Esses termos sédo
calculados utilizando um formalismo de funcdo de fragmentacéo.[15] Va-
mos chamar esse cdlculo de next-to-leading logs (NLL). No entanto ainda
assim € necessdrio fazer mais correcoes pois esse formalismo anula as con-
tribuicoes da secao de choque de poténcias de m/p,. Os cédlculos de Cacciari
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3- PRODUCAO DE QUARKS PESADOS NO PLASMA

et al.[16, 17] tém por objetivo corrigir esses erros através de uma jungéo
desse método com um formalismo fixed-order (o). Esse novo formalismo é
chamado Fixed-Order Next-to-Leading Logs (FONLL) € mantém exatamente
todos os termos de ordem a2, a2, a2aX log" Pi/m e ook log® Pi/m.

Podemos esquematicamente escrever os resultados para a secédo de cho-
que para os cdlculos NLO e NLL:

d2 (NLO)
7‘2’ = A(m)a2 + B(m)a? + O(ad), (3-2)
dp;
dQO_(NLL) oo . =S .
o2 = ag Z a; (o, log B/m)! + OLS Z b; (g log #/m)’
Pt i—0 i=0

+0 [ad (aglog #/m)'] +O(a2 x sup), (3.3)

com sup sendo os termos suprimidos em alto p, por poténcias de "p,. Os
coeficientes (a; e b;) incluem a dependéncia na energia, momento e a escala
adotada.

O que o rFonLL faz é combinar os resultados das duas equacdes em um
unico cdlculo para a secdo de choque, cuidando-se para ndo se duplicar
0s termos:

2
40 _ A(m)e2 + B(m)o2
dpt
T (oé S a0y ogh/m)! + 02 S by (o, log »/m>i) x G(m, p,)
i=2 i=1

+ O(ad(aglogr/m)t) + O(a x sup), (3.4)

em que G(m,p,) € uma funcao arbitraria imposta por Cacciari que deve
se aproximar de 1 quando m/p, tende a 0 para até termos suprimidos por
poténcias de m/p,, jd que nédo se sabe a estrutura desses termos no calculo
NLL. A fungdo utilizada por Cacciari é:[16]

p?

G(m,p,) = ——t
( pt) p% +02m2

(3-5)
Voltaremos ainda a esta equacdo para discutir a razdo desta escolha.

As Figuras 3.1 e 3.2 ilustram os diagramas de Feynman dos processos
envolvidos nos cdlculos realizados pelo ronNLL. Nota-se pelos diagramas a
presenca de efeitos de excitacdo de sabor, emissdo de gliion e producédo de
par. Além disso, aparecem correcdes que envolvem a emissdo de gliion e
a sua posterior reabsorcdo seja pelo mesmo quark ou por seu par.

Para se realizar o cdlculo sdo usados resultados ja obtidos separada-
mente através da abordagem ro e da NLL. No entanto € preciso que ambas
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Ficura 3.1: Diagramas de Feynman para termos de leading order no calculo da se¢do de choque
de produgdo de quarks pesados.

T =<
S>> >4

Ficura 3.2: Alguns diagramas de Feynman para termos de next-to-leading order no calculo da

|
|

se¢do de choque de produgdo de quarks pesados.

sejam calculadas usando a mesma escala de renormalizacéo e fatorizacéo,
o que ndo ¢é verdade normalmente. O ronNLL faz uma mudanca de escala
do Fo para ser compativel com o NLL. Além disso € preciso considerar os
termos em ambos os cdlculos que sdo equivalentes, isso € feito calculando-
se uma aproximagdo para ro apenas dos termos logaritmicos na massa e
subtraindo esse resultado do NnLL. Chamaremos esse termo de Fomo. Pode-
mos usar as Equacdes (3.2) e (3.3) e escrevermos, comparando os termos:

A(m) = ay + sup

(3.6)
B(m) = by + a4 log ¥/m + sup,
e escrevemos FoMo como sendo:
dQO_(FOMO)
e = agaZ + (a; log¥/m +by) ad + O(a2 x sup). (3.7)
t

Finalmente escrevemos um método pratico para calcularmos a secdo
de choque pelo FONLL:

FONLL = FO + (NLL — FOMO) X G(m, p;). (3.8)
Vamos estudar separadamente cada método do cdlculo e a mudancga

de escala de renormalizacéo para o rFo a fim de obtermos o resultado final
do célculo.
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3- PRODUCAO DE QUARKS PESADOS NO PLASMA

3.1 Formalismo NLL — Resummation

Em qcp perturbativa a formacéo de quarks pesados a partir de partons é
ditada por funcoes de fragmentacdo que obedecem as equacgdes de evolucéo
DpGLAP dadas por:[18]

hiy (2 1 7 X
oDy (x, Q%) = dzosp (E,Q2> D (z,Q?), (3-9)

0ln Q2 ) 7 4 Y
para um parton de sabor i. A varidvel de Bjorken x representa a fracao
de momento transferida para o parton, as fun¢des de desdobramento P;
representam a probabilidade de um pdrton de sabor i emitir um pdrton de
sabor j.
Utilizando como esquema de renormalizacdo a subtracdo minima mo-
dificada (MS) as funcoes de fragmentacdo tomam as seguintes formas:[19]

2 2
Dy, (x,pg) = 8(1 —x) + % (ko) Cp [1 Tx (logrl:l% —2log(l —x) — 1)] ,
+

21 1—x
(3.10)
o T 2
D, (xtp) = “2BTE 52 4 (1 x)2] 10g 1. (3.11)
Di <X7 MO) = 07 para i :/é g7h (3'12)

Definimos D, (x, py) a fungédo de fragmentagéo para o parton i, de forma
que o indice h corresponde a quarks pesados e g corresponde a glions.
Assumimos os valores Cp = 4/3 ¢ T = 1/2. Por fim definimos a notagéo
[f(x)], através da seguinte integral:

[ sttt dx= [ (st) ~ 1) fx) (3.13)
0 0]

As funcoes de fragmentacédo perturbativas podem ser utilizadas para
a determinacdo da secido de choque de quarks pesados, quando calculada
sua evolucdo através das Equacdes (3.10) e a convolucdo com a secdo de
choque de pdrtons sem massa. Seguindo esse formalismo obtemos a secdo
de choque diferencial como:[20]

820' B 1 Z/l % 1-(1=V)/, dv /1 diw
opgdy S ijk 1-v4vw 72 VW, L=v Jw,, W

X FiHl(Xla ) FJﬁQ (x2, bp) Dy (2, bp)

1 (do®(s,v) o (bg)
X ; ( 6(1 — W) + ST‘TRKijak(S?V,W; MR HF) )
ij—k

dv
(3-14)
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3.2. Mudanca de esquema de renormalizacéo

em que definimos as varidaveis hadronicas S, V e W correspondentes as
variaveis cinemadticas a nivel partonico s, v e w[20]:

T -U
=1 — = — .
S= (P, +P,)?, T= (P, —P)?, U= (P, —P)?, (3.16)
p; =x, Py, Py = x5P5, p =Pz, (3.17)
t —u
V—1+g, w = m, (318)
s = (p1 +DP2)? t = (p1 —p)>, u=(py —p)? (3-19)

com o9%(s,v) a primeira ordem de se¢do de choque de pdrton sem massa
para pdrton sem massa e o termo K;;_,, sendo a correcéo de Nro.

Esse procedimento € confidvel para alto p,, no entanto quando p, se
aproxima de m, devido a natureza sem massa do método, os resultados
falham.

3.2 Mudanca de esquema de renormalizacao

Analisando agora o formalismo Fo, € preciso que os resultados sejam
expressos em termos do esquema de renormalizacdo MS[16] a fim de po-
dermos combina-los com o formalismo NLL. No entanto, ao se realizar os
cdlculos de Fo pode-se definir um outro esquema de renormalizacdo base-
ado em MS a menos de um tratamento especifico para quarks pesados. O
que temos que fazer para que a combinacio seja feita de forma apropri-
ada € encontrar os termos de correcdo quando se faz a mudanca de um
esquema de renormalizacdo para outro.

Ainda seguindo o procedimento adotado por Cacciari,[16] vamos con-
siderar o caso em que apenas um sabor € tratado com massa m € 0S outros
n;; = ny — 1 sabores sédo tratados sem massa.

Tomando a escala de renormalizacdo igual a massa do quark pesado
(pg = m) temos:

o (hg) = 0™ () + O(02), (3:20)
e obtemos as seguintes relacdes entre as constantes de acoplamento através
da equacgdo de grupo de renormalizagdo (Callan-Symanzik):[6]

2
ol () = " (m) — b o2 log 15 (321

BE

o™ () = 05" (m) — b5 a2 log 12,

(3.22)
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3- PRODUCAO DE QUARKS PESADOS NO PLASMA

11C,—4nT,

25 . Fazendo a diferenca temos:
™

com bV =

o (jg) — o (ng) = —;TTf log 1% o? +0(a2). (3-23)
Outra condicéo necessdria quando pr = m diz respeito as funcgoes de
estrutura, temos no esquema MS que:[21]

Fi (x,m?) = FY(x, m2) = 0, (3:24)
F"(x,m?) = F{"”(x,m?)  para j#h, (3.25)

para as funcdes de estrutura para quarks pesados e leves. Vamos agora
utilizar as equacoes de Altarelli-Parisi (3.9) para calcular a relagdo en-
tre as constantes de acoplamento nos dois esquemas de renormalizacéo.
Aplicando entdo Altarelli-Parisi para as funcoes F; com n; = n;; + 1 até
primeira ordem em o temos:[16]

OF () o0 . .
8110g<uzu> _ Z/ F( f) X/ u P( f)( ) ’ (326)

que para p da ordem de m podemos escrever:
(1g) (ng) (nf) 1Og m2 (nf) (ng) dz
FY (x, ) — Fi*(x, m) = Z F (/2 )P (2) . (3.27)
O mesmo cédlculo se aplica para n;¢ sabores e obtemos:

(nlf)l d
F0 (3, 1) — F&9 (x,m) = Og o™ log 17 Z / B (o, m) P (2)

(328)
Vamos agora separar os célculos para quarks pesados e leves. Temos
que, para i # h,h, a diferenca das Equacoes (3.27) e (3.28) fica:

F(nf)( ) — F(nlf)< )

(”)( lo
grn2 n; n ™ dZ
3 / F™9 (x/z, m) [P (2) — P (2) o (329
j#h,h Vx

em que usamos as condi¢des das Equacdes (3.25) e (3.20). A diferenca
P?jlf)(z) — P?j“”)(z) s6 se da para fungdes de desdobramento que dependem
explicitamente do niimero de sabores no modelo. A tnica funcdo que
contém essa propriedade € a funcdo de desdobramento do gliion. Temos
assim que:

_2Try

Py (2) — P’ (2) = ==

(1 - Z)v (330)
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3.2. Mudanca de esquema de renormalizacdo

que substituimos na diferenca para obter:
(nlf)( )

3T

Voltando agora para a Equacéo (3.27), calculando apenas para quarks
pesados e lembrando das relagées dadas pela Equacéo (3.24) chegamos em:

(nf)

lo 1 dz

(ng) _ g (ng) x (ng)

Fy o) = 7% 'Eh ,h/ Fy (s, m)Py(2) (3-32)
j#Fh,h ™%

—Tra log 5

F(gnf) (X, M) o F(gnlf) (X, M) F(nlf) (X, m) (3-31)

Podemos finalmente resumir os resultados obtidos até aqui, lembrando
que todos os cdlculos foram realizados para primeira ordem em o,. A

Equacdo (3.32) implica que F(hn(%) ¢ de ordem de o . Da Equacéo (3.31)

tiramos a relagdo entre F(gnf) e F(gn”), enquanto que a Equacédo (3.29), quando
a diferenca das funcdes de desdobramento é nula, iguala os termos anf)
e F™?. Assim, como resultado final obtemos:

anf) — anlf) + 0(&5) para J 7é h;H7 g, (334)
T p?
Foo — gl g M] L 2). .
o o = og o + 0<OLS) (3 35)

De posse dessas relagdes podemos obter as transformagdes necessarias
para o esquema MS. Analisando primeiramente o caso de aniquilacdo qq
temos apenas modificacdes devido a constante de acoplamento. Assim,
usando a Equacéo (3.23) temos:

R [ (nf)(MR)} 2 T 9
mo]? 0 _ [pan, 3] { R
[Fg } Ogg = [Fg (MF)}

) 2 [OL(snf)(MR>} i 2T
e L () s
F

Assim, resumindo, as corre¢oes devido a mudanca de esquema de
renormalizacdo envolvem a inclusdo dos termos:

°* —qy 23TT‘F log QOQ ao canal qq.
* —qy 23? log o(gog) ao canal gg.
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3- PRODUCAO DE QUARKS PESADOS NO PLASMA

3.3 Unificacao dos procedimentos

Finalmente resta agora discutir a unificacdo dos procedimentos estu-
dados. Voltando a Equacao (3.8) vemos que uniremos o método ro, apos
a apropriada conversédo de sistema de renormalizacdo com o método NLL.
Para isso precisamos dar conta dos termos que sdo equivalentes nos dois
procedimentos, isso ¢ feito tomando-se o limite sem massa do cdlculo de
Fo, 0 termo que chamamos de Fomo. Do cédlculo de secdo de choque para
0 FOMO obtemos uma expansado em séries de poténcia da constante de aco-
plamento da forma da Equacéo (3.3) até ordem de o2. Sao estes os termos
que correspondem exatamente ao cdlculo NLL. Numericamente, para p, da
ordem da massa m do quark, esses cdlculos no entanto podem apresentar
grandes discrepancias, por isso € necessdria a inclusao da funcdo G(m, p; ).
Através dessa funcdo garantimos que para alto p, a diferenca NLL — FOMO
fornece exatamente os termos néo inclusos no cédlculo ro, G(m,p,) deve,
portanto, se aproximar de 1 para altos p,. Além disso, escolhendo valores
pequenos para G(m, p,) quando p, ¢ da ordem de m, eliminamos da conta
os termos em que o romo falha, devido a aproximacdo na massa. Uma
escolha possivel para a fungdo G(m,p,) portanto é:

2
_ Pt
G(m,p;) = 7}02 S m? (3.38)

A escolha da constante ¢ define o qudo proximo de m a correcdo serd
suprimida. A escolha feita por Cacciari € de ¢ = 5, o que significa que a
correcdo ¢é suprimida para valores de massa transversal menores que 5m.

200 GeV — RrHIC

108

107 — Bottom
106 —— Charm
— Total

10°
104
103
102
10t
10°
1071

(pb GeV—2)
0]

y=

do
™ dp? dy

1

5 10 15 20
p; (GeV)

Ficura 3.3: Segdo de choque diferencial de produgdo de quarks pesados no RrHic. As faixas
coloridas correspondem as incertezas dos calculos.
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3.3. Unificacdo dos procedimentos

7TeV — LHC

10%
107
108
10°
104
103
102
10!
10°
1071

— Bottom
— Charm
— Total

(pb GeV—2)

Yy

do
™ dp% dy

1

5 10 15 20
p; (GeV)

Fieura 3.4: Segdo de choque diferencial de produgdo de quarks pesados no LHc. As faixas

coloridas correspondem as incertezas dos calculos.

O resultado final esquemadtico para a se¢do de choque dada pelo método
de FoNLL fica entio:

D7

7})3 T m2 (NLL — FOMO). (3-39)

FONLL = FO +

As Figuras 3.3 e 3.4 mostram as se¢oes de choque diferenciais de pro-
ducdo de quarks pesados para as energias do rRHIC € do LHC respectivamente.
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CAPITULO

Modelos de perda de energia

A interpretacdo da supressdo de particulas em colisdes de {ons pesados
em relacdo a colisdes p+p pode ser dada por perda de energia de partons
no qcp. Neste capiltulo vamos estudar os modelos de perda de energia
de maneira geral. Para a implementacdo do programa serd escolhido um
modelo simples ja que a intencédo € estudar fenomenologicamente apenas
as contribuicoes das variacdes de condicdes iniciais para o resultado final
de Ry,. Nesse sentido a perda de energia de quarks no Qcp € causada
por interacdes do quark com o meio, seja por colisdes ou por emissdo
de glions. A primeira se relacionam os modelos de perda de energia
colisional enquanto que os modelos de perda de energia por radiacédo
tentam descrever o segundo caso. O entendimento dos processos de perda
de energia levam a conclusdes sobre a dindmica do meio, consistindo-se
uma excelente ferramenta para se conhecer as propriedades do Qcp.

Estamos interessados em observar o comportamento da perda de ener-
gia com variacdes nas condicoes iniciais da colisdo através do fator de
modificagdo nuclear R,,, definido pela Equagdo (2.12). Assumindo uma
situacao idealizada de que colisdes niicleo-nticleo poderiam ser considera-
das como uma multiplicacdo de colisdes proton-proton, terfamos um fator
de modificagdo nuclear de 1, considerando a correta normalizacdo dos
espectros. O que se observa, entretanto, ¢ uma supressdo do espectro de
colisdo A+A devido a interacéo partonica com o meio formado na coliséo,
resultando em valores de Ry, menores que 1. O R,, é, portanto, uma
maneira de se observar a perda de energia de quarks no meio.

4.1 Perda de energia colisional

Os primeiros cédlculos de perda de energia colisional foram realizados
por Bjorken[22] em que € calculado o espalhamento eldstico de um parton
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4. MODELOS DE PERDA DE ENERGIA

dentro do QGP por outro parton. Parte-se de um meio uniforme em equili-
brio térmico. Diversas aproximagdes sédo feitas ao longo dos cdlculos tais
como ndo se considerar as massas na densidade de quarks e transferén-
cia de pequenas quantidades de momento levando a vdrias simplificacoes
cinematicas. O resultado obtido para o célculo é:

dE  [/2\*' | AET M
e~ (3) € /QIOgW e /T (1—|—T>, (4.1)

em que escolhe-se +1 para gliions e —1 para quarks no expoente do pri-
meiro fator. A densidade de energia do meio ¢ € dada por:

82 21N,

O modelo apresentado por Bjorken € extremamente simples e apresenta
diversos problemas de singularidade que s6 foram sendo contornados em
cdlculos posteriores. Efeitos de screening foram inicialmente considerados
por Thoma e Gyulassy[23] que calcularam a perda de energia através de
um procedimento diferente, considerando a forca de Lorentz induzida pelo
campo cromoelétrico no QGp. Esse procedimento ainda tinha a vantagem de
incluir as singularidades no intervalo infravermelho, que foram impostos
a principio manualmente por Bjorken. A expressdo encontrada €:

dE 4% . k 1 1—v? 1+4v
—— = T?In |- ) | = ————In—r .
dx 3 Cras n( kp ) (V A nl—v) ’ 4-3)

com Cp = 4/3, v = P/E a velocidade do quark, k,,, = E_‘fﬁ, kp =m,V/3,

m, = g,T4/ 1+§‘/6 a massa do glion termalizado, g, = /4mag a constante

de acoplamento da Qcp e n; o niimero de sabores de quarks leves.

Posteriormente os calculos foram considerados em um meio aquecido
por Thoma e Braaten.[24] O objetivo era calcular a perda de energia através
de um procedimento que eliminasse as singularidades do cdlculo de Bjor-
ken, parcialmente resolvidas por Thoma e Gyulassy. Eles obtiveram uma
formula para a perda de energia em dois regimes: E <« M3 /T e E > M3 /T,
considerando, para isso, o momento maximo transferido de um quark ou
glion de energia k em um espalhamento eldstico como sendo:

2k (1+ %)
Qmax = 7 |, ok ° (44)
1— v + QE
No regime E « M3/T essa formula pode ser aproximada para q,,,, = %

enquanto que para E > M3/t pode-se adotar q,,, = E. O problema
surge na regido intermedidaria E ~ M3/T em que q,,, deve ser utilizado
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4.1. Perda de energia colisional

na sua expressdo geral. No desenvolvimento feito por Thoma e Braaten
essa regido € obtida por continuidade entre os dois limites calculados. O
resultado final obtido por eles é:

_deSﬂ&gTQ (14_&) }_1—v21n1+v
dx 3 6 v 2v?2 1—v

_np ET
6+n
x In (2 ‘B(v) gMQ), (4-5)

para E « M3/T, com B(v) sendo uma fungdo suave monotonicamente
crescente entre B(0) = 0.604 e B(0.88) = 0.731, decrescendo em seguida
até B(1) = 0.629. No outro regime temos:

_dE _ 3mo; T7 (1 + E) x In 22<6+fnf>0.92£ , (4.6)
dx 3 6 Mg

para E > Mg /.

As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam as comparacoes dos modelos de perda
de energia colisional apresentados. Para o cdlculo de Thoma e Braaten[24]
a energia de cruzamento entre as formulas (4.5) e (4.6) € dada por E.,,, =
1.8M% /T, e € possivel visualizd-la no grédfico para charm em E,,, ~ 16 GeV.

No limite v — 0 a Equacao (4.5) nédo € vdlida pois a perda de energia
deve trocar de sinal nessa regido ja que em uma colisdo um quark com ve-
locidade nula s6 pode ganhar energia. A correcdo apresentada por Thoma

Charm
0.5
0.4
§ 0.3
>
S 02
M| x
TIT 0.1 — Thoma e Braaten[24]
—— Thoma e Gyulassy[23]
0 — Bjorken[22]
—0.1
10 20 30 40 50
p (GeV)

Ficura 4.1: Comparagdo dos modelos de perda de energia colisional apresentados para quark
charm, tomando o, = 0.2 e T =0.25GeV.
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Bottom
0.5
0.4
£ 03
=
>
O 0.2
K| %
< IFO 0.1 —— Thoma e Braaten[24]
—— Thoma e Gyulassy[23]
0 — Bjorken[22]
—0.1
10 20 30 40 50

p (GeV)

Ficura 4.2: Comparagdo dos modelos de perda de energia colisional apresentados para quark
bottom, tomando g = 0.2 e T = 0.25GeV.

e Braaten nesse limite € dada por:

dE 716’TY0L3T3 (

_dE It 0,604
e Mg 1+ )xln 2 f0.604m . 4.7)

6 g

Por fim o artigo ainda discute a validade da Equacédo (4.5) para ener-
gias muito baixas devido ao termo logaritmico ser menor que 1 em de-
terminadas condicdes. Para os autores esse fato ndo causa transtorno
devido ao fato de essa falha se encontrar fora da regido de interesse ex-
perimental, no entanto isso prova que cdlculos das propriedades do QGp
sensiveis logaritmicamente devem considerar ordens superiores na cons-
tante de acoplamento para serem confidveis.

O que todos esses procedimentos até agora possuem em comum € o
fato de considerarem o plasma de quarks e gliions como um meio estdtico,
desprezando efeitos causados pela expansdo do meio e seu consequente
esfriamento. Foi realizado por Mustafa et al.[25] um cédlculo para quark
charm em um plasma em expanséo. Esse cdlculo ainda apresenta algumas
simplificacdes: € considerado um meio uniforme e s6 sdo consideradas
colisoes elasticas entre o quark charm e os partons presentes no Qee. O
cdlculo parte da equacdo de Boltzmann para o movimento Browniano de
uma particula em que se inclui a taxa de colisdes. O resultado € uma
equacdo integrodiferencial ndo linear, a equacdo de Landau, de dificil
solugdo. Parte-se entdo para uma aproximacdo em que o fundo é dado
por um grande conjunto de particulas fracamente acopladas em equilibrio
térmico, enquanto que as particulas de prova sdo nédo termalizadas mas

30



4-.2. Perda de energia radiativa

homogeneamente distribuidas. Isso reduz a equacdo de Landau para a
equacdo de Fokker-Plank, que € linear. Tal equacdo ¢ dada por:

oD D 0>

em que D ¢é a distribuicdo devido ao movimento da particula, p € o mo-
mento inicial da particula e os coeficientes de transporte sdo dados por:

TIE =piA, (4-9)
T5F = B,, (4.10)

i

em que A € o arraste e B, a difusdo transversal.
A manipulacdo da Equacédo (4.8) para um plasma unidimensional for-
nece o seguinte resultado:[25]

. (p—poe 6742)
D(p,L) = ————exp | — : 11
(p, L) o P WL) (4.11)
com: L
W(L) = de~2 b At / Dp(t) e2 )" AC At gy (1.12)
0

sendo L o comprimento maximo de expansédo do meio e Dy um coeficiente
de difusdo. O efeito desses cdlculos se apresenta da seguinte forma, no
inicio tem-se um pico na distribuicdo de momentos D(p,L) que, a medida
que ocorre a expansiao do meio, se desloca para momentos menores e sofre
alargamento.

Esse resultado € utilizado para se calcular a perda de energia por
colisdes eldsticas do quark charm no meio, dada por:

0

com E =m, = /p? + m? na regido y = 0. A expansdo do meio tem o
efeito de diminuir a perda de energia total do quark.

4.2 Perda de energia radiativa

Em contraposi¢do a perda de energia colisional, causada por colisdes
elasticas entre os partons presentes no QGp, temos através de um processo
de emissdo de glilons por bremsstrahlung a perda de energia radiativa. As
primeiras estimativas de quantificacdo desse processo para quarks pesados
foram realizadas por Mustafa.[26] Vamos aqui reproduzir os cdlculos para
a obtencédo da expressdo de perda de energia.
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Inicialmente parte-se da probabilidade de emissdo de gliion por um
quark pesado vdlida para regido de rapidez central:[27]
dn C 12
=AY L (4.14)
dndqi T qi(a; —1,)
com q, el, os vetores de momento transversal dos gliions emitidos e tro-
cados, respectivamente, C, = 3 o invariante de Casimir na representacéo
adjunta de SU(3)[2] e n a rapidez. Vamos entdo calcular a perda de ener-
gia média por colisdo v, dada pela média da energia emitida pelo glion
qp para todos os gliions emitidos:

V= <n q0> = dnd?q, & qoO(T —T¢) (4-15)
& dndq? ’

em que a funcao O(t —T,) foi imposta para restringir o tempo de formacao

dos gliions 7 para que seja anterior ao tempo de interagdo 7. Estimando-se

através do principio da incerteza obtém-se T, = COS&. Fazendo a integra-
1

¢do no limite (tq;)%2 > 1 e q, > 1, com qy = q, coshn temos:

30y 12 cosh
V= 7(2/ L 3 n@(TqL—coshn)dnqul (4.16)
a1
3OLS (Tq )2 -1
=2 (ﬁ)/ 2\/T d?q, (4.17)
max
~ 00 2y 3 (4.18)

2 min ’
n 1

em que se escolhe o valor q'fm como a massa de screening de Debye para
um gds de gliions, a escala na qual efeitos coletivos se desenvolvem:

g™ = pp = Ty/4ma. (4.19)
Para se calcular o valor de g7 para um quark de massa M temos:
242
maxy2 _ [ (8= MP)7
(™)== < s > : (4-20)
sendo s a variavel de Mandelstam. Sabendo que:
(s) = M2 + 2p’E, e (4.21)
1 1 M2 + 2Ep’ + 2pp’
-) = In +2Ep F “pp , (4-22)
s 4p’p M?2 + 2Ep’ — 2pp’

para p’ ~ 3T o momento médio de um quark leve ou de um gliion no Qcp,
temos:

3ET M?2 M
= —— + n
2 4 " 48pT

(q#x)? (4-23)

M2 + 6ET — 6pT

M2 + 6ET + 6pT]
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Finalmente vamos calcular o momento médio transferido no processo
de espalhamento, definido como:

(@)?  do
<12>N<12>:<t>_l%tdtdt (1.24)
1 - — - (qTax>2 dio' 9 4 4
fu% dt dt

em que a secdo de choque diferencial pode ser aproximada para:

do 1
at ~ oL (4-25)
resultando em: ) ( )2 ( )2
max max
12) ~ MDAL In-3L 2 (1.26)
) (@) —pd — pd 4

Por fim, a perda de energia radiativa é obtida através da taxa de in-
teracdo I' = 1/r e da energia média emitida pelo glion, de forma que
combinando as Equacoes (4.18) e (4.26) temos:

dE 2 max\ 2 max\ 2
S ‘fgiq; ) 5 In2 <qL2 ) (4-27)
dx T2 (qT%)? — pp D

E preciso tomar cuidado ao aplicar a expressdo da Equacio (4.27). Note
que ela s6 é vdlida quando (qT*)? > p2, caso contrario ndo hd emissdo
de radiacdo. Essa condigdo leva a um threshold na perda de energia e que
¢ dependente da temperatura T.

A Figura 4.3 mostra o grafico da perda de energia para quarks charm
e bottom usando a Equacéo (4.27) em comparacdo com a perda de energia
colisional dada pelas Equacdes (4.5) e (4.6). Nota-se pela figura que a
perda de energia radiativa ¢ dominante em relacdo a colisional. Essa
conclusédo, obtida por Mustafa et al.[26] ndo € correta. Posteriormente
incluiu-se efeitos que diminuem a perda de energia por bremsstrahlung,
tais como o efeito de Dead Cone.[28, 29]

O efeito Dead Cone

Consiste na supressdo da perda de energia de quarks pesados por emis-
sdo de gliions quando esta se dd para pequenos angulos. A diferenca em
comparacdo com quarks leves se dd no espectro de bremsstrahlung. Para
quarks leves essa emissao é dada por:[29]

0,Cp dwdk? o, Cp dwdo?
T ow k? or w #27

dP, ~ (4-28)

em que Cp = 4/3 e 0 ~ ki /w ~ (4/w?)"/* é 0 Angulo caracteristico de emissdo
de um gliion com energia w. Também definimos o coeficiente de transporte
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Ficura 4.3: Grafico ilustrando a perda de energia radiativa dada pela Equagiio (4.27) para quarks
charm e bottom com T = 500MeV e oy = 0.3.

gludnico como sendo:[29]
“ do
a= p/ @qQ dq?, (4-29)

com p a densidade de centros espalhadores.
O mesmo espectro, para quarks pesados, assume a seguinte forma:[29]

o Cpdw  k?dk?

m w (k2 +w262)2’
com 0, = M/E a razdo entre a massa e a energia do quark. Assim, a
razéo que corresponde a diferenca entre os espectros para quarks pesados
e quarks leves € dada por:[29]

—2 —2
dPyq 03 2 W
B, " (1 + 5 =1+ eow\/g , (4-31)

que corresponde a uma supressido da perda de energia para angulos 6

pequenos.
Para comparar a distribuicdo angular de gliions induzidos pela propa-
gacdo de quarks no meio calcula-se o espectro de radiacdo de gliions por

um quark:
dW  o,Cp [uw,
o= Vo (4-32)

com w < w; = gL2, sendo L o comprimento do meio. Combinando as
Equacodes (4.32) e (4.31) chegamos em:[29]

dW  o,C W 1
(W) = w—— = = [— : (4-33)
dw 0 W1+ (fw)¥2] 2

dP = (4-30)
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4-.2. Perda de energia radiativa

em que definimos:[29]

E

O coeficiente de transporte € calculado em dois regimes, em meio quente
e meio frio, € temos:

/s
1 M
(=g~ () : (4-34)

Qquente ~ 0.01 GeV? (4.35)
prio ~ 0.2GeV3, (4-36)
1.2
— Charm
1 Bottom
08 — —p, =10GeV
o ’ —p, =100GeV
o6 \
o~
0.4
0.2
0 S N N B g e e

Ficura 4.4: Razdo do espectro de emissdo de glion emitidos por quarks pesados e quarks
leves para 3 momentos de quark diferentes em meio quente, para charm e bottom
(d=0.2GeV3, L = 5fm). Reproducio dos resultados de Dokshitzer.[29]

A Equacdo (4.33) representa todo o espectro de emissdo de gliions
para quarks pesados. Para quarks leves apenas tomamos a expressido com
M = 0. A Figura 4.4 mostra essa razdo para quarks charm e bottom para
todo o espectro, vemos que a supressdo pode ser bem elevada em determi-
nadas energias, especialmente para bottom. Djordjevic e Gyulassy[30-32]
estudaram a perda de energia radiativa com a incluséo de diversos efeitos,
incluindo o Dead Cone. Eles também discutem como a consideracdo de
todos esses efeitos reduz a perda de energia radiativa a uma ordem com-
pardvel a perda de energia colisional, como ja tinha sido considerado por
Mustafal25] de forma que a combinag¢ido dos dois processos de supressao
levariam a melhores resultados em comparacdo com dados experimentais
de Rya-

Para Djordjevic[30] existem 3 efeitos devido ao meio que alteram os
processos de perda de energia radiativa, sendo eles: Efeito Ter-Mikayelian[32],
associado as propriedades dielétricas do meio e € responsdavel por apro-
ximadamente 30% da reducdo de perda de energia radiativa; radiacdo de
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4. MODELOS DE PERDA DE ENERGIA

transicdo, associada ao fato do plasma ter tamanho finito; radiacdo in-
duzida, que corresponde a um aumento da emissdao de gliions devido a
interacdo com o meio. Para quarks pesados ela conclui que o tinico efeito
relevante € a radiacdo induzida de gliions apos ter calculado o Ry, consi-
derando todos os efeitos[33]. O cdlculo de perda de energia deles resulta
na seguinte expresséo:[31]

dEjq _ Croy LE/ dk? / d’q;  p?
k2 +m3 + M?x? T (af +p2)?

dx  ® X\
2k‘q1(k—q1)2+(m§+M2X2)q1‘(ql—k)

2 2

(#5*)" + [ — ) + M2x? 4+ m2]

, (4-37)

com q; o momento transferido por um jato a um parton, k o momento
transversal do gliion emitido, X o caminho livre médio do glion, p ~ gT
a massa de screening de Debye, Cp = 4/3 e L/X a opacidade.

No presente trabalho vamos utilizar como modelo de perda de energia
a perda de energia radiativa deduzida por Mustafa,[26] apresentada na
Equacéo (4.27), devido ao fato de ser de simples implementacéo, corrigida
com o efeito de Dead Cone.
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CAPITULO
Fragmentacao

Ap6s sua producgao e eventualmente sua interagdo com o meio em que
foram criados, os quarks sofrem fragmentacdo formando hadrons que se-
rao medidos pelos detectores ou sofrerdo posteriormente decaimento. A
descricdo da maneira como os quarks hadronizam ¢ realizada através de
uma distribuicdo chamada funcéo de fragmentacdo. Essa distribuicéo re-
presenta a probabilidade de formar um hdadron a partir de um determi-
nado parton e que possua uma fracdo do momento inicial do mesmo. O
formalismo que define essas distribuicdes foi inicialmente desenvolvido
por Collins e Sopper[34] e, paralelamente, por Curci et al.[35] conside-
rando Gauges diferentes: o primeiro desenvolve um método invariante
por transformacgodes de Gauge enquanto o tltimo € especifico para o Gauge
de cone de luz definido como n, A, =0c¢e n? = 2. Ambos fazem uso da
propriedade de fatorizacdo da Qcp, definindo uma fun¢ido de densidade de
partons f(x) e as funcdes de fragmentacéo da,(z) € P/ (z p,) com z sendo
a fracdo de momento que o hadron obtém do parton inicial e QQ a escala
de momento.

Gardi e Cacciari estudaram as funcdes de fragmentacdo especialmente
para quarks pesados através de um tratamento perturbativo da Qcp, tra-
tando os efeitos nfo-perturbativos como corre¢cdes ao modelo.[36, 37] A
funcéo de fragmentacéo € entdo definida como sendo a seguinte transfor-
mada de Fourier:

1 +oo d __ ipy
D(z;p?) = / yie = F(py; p?), (5.1)

T 2mz

sendo o elemento matricial hadronico de um operador néo-local no cone
de luz:

Ployin?) = 1 32 T Oy lHe) + X)(He) + X[T0)0) , b G2
X
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5. FRAGMENTAGAO

com H(p) o estado de quark pesado com momento p.
A partir da Equacéo (5.1) calculamos a secdo de choque para observé-
veis inclusivos, dada por:
do(x,Q3?) / 1 dz

3 = [ —C(%/2,Q%n?)D(zp?), (5-3)
X Z

com a funcéo C incluindo as dependéncias do processo envolvido no quark.
Aqui a funcdo D € independente desses processos, descrevendo apenas o
estagio de hadronizacéo.

A prética comum para se calcular essas funcoes de fragmentacéo € ob-
ter modelos que descrevam a forma da funcdo e possuem parametros livres
a serem ajustados com os dados experimentais. As duas funcoes mais co-
mumente utilizadas em quarks pesados sdo as descritas por Kartvelishvili
et al.[38] e Peterson et al.[39]. Kartvelishvili encontra para quark charm a
seguinte funcédo de fragmentacdo em hddrons do tipo C = (cq):

F2+~y—o.—a)

fo(z) = P(l—ocC)F(ler—uq)z_ac(l_z)%a% G4)

com v = 3/2, a, € [-2,—4] e o, = 1/2. Jd a fungdo dada por Peterson € a
seguinte:
1

29
Z (1 - % - 1iz>
com parametro e que, para cdlculos de aniquilacdo ete™ é dado pela razéo
entra as massas do quark e do hddron: & ~ mj/m3.
Posteriormente foi desenvolvido por Collins et al.[40] um modelo ba-

seado no modelo de Peterson para descrever a fragmentacdo de quarks
pesados. A funcdo de fragmentacdo de Collins é dada por:

l—z (2—2)e 1+ 72
¥ | —=—
(1 Tz 17z)
A Figura 5.1 apresenta a funcéo de fragmentacdo da Equacéo (5.5) para
quarks charm e bottom com parametros . e €, obtidos de aniquilagdo
ete”. Podemos observar, portanto, pelo grafico o comportamento geral da
funcdo de fragmentacéo para quarks pesados.

Na definicdo das funcoes de fragmentacdo usualmente considera-se a
variavel z, definida como:

D(z) x

(5-5)

D(z) x (5.6)

Z 11—z

_ EfPuy (5-7)
7= =", .
(E+pp) q
ou seja, a razdo entre as somas da energia com o momento longitudinal
do hddron formado pela soma do quark. Essa varidvel ndo é acessivel ex-
perimentalmente, sendo necessaria a conversdo do espectro para a energia
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Ficura 5.1: Fun¢do de fragmentagio de Peterson dada pela Equagdio (5.5) para quarks charm
e bottom com pardmetros encontrados para aniquilacio ete™: e, = 0.15 e

ey, = 0.016.

escalada, definida por:[41]
2Ey

XE \/g,

sendo /s a energia no centro de massa. Para essa conversdo é definida
uma variavel x, andloga a z quando nenhum modelo de cordas € conside-
rado, dada por:[42]

(5-8)

2 2
. XE ~ Xmin
Z=X= T (5.9)
1 Xmin
_ 2my i
com x, = =2+, Dessa forma, podemos comparar com dados experimen-

tais as parametrizagoes dadas pelas fungoes de fragmentacéo. Tal compa-
racdo € feita na Figura 5.2, usando as expressoes das Equacoes (5.4), (5.5)
e (5.6).

O problema apresentado por esses modelos é que eles ndo descrevem a
dinamica da fragmentacéo, consistindo apenas de funcdes com parametros
ajustdveis aos dados experimentais. Além do mais, tais paradmetros néo
podem ser considerados universais, ndo sendo claro se um determinado
ajuste ¢é suficiente para se obter parametros que possam ser reutilizados em
previsdes tedricas. Com essa justificativa, cdlculos cuidadosos em pQcp sdo
necessarios para se entender corretamente a dindmica da fragmentacéo
bem como o significado dos parametros ajustados nas funcdes modelo.
No entanto, calculos perturbativos para a obtencdo dessas funcoes ainda
possuem divergéncias na regido z — 1 devido a termos com logaritmos de
1 —z na expansdo, denominados logaritmos de Sudakov.[36, 43-43]
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e ALEPH[4]l] @ 91.2 GeV
3 —— Peterson[39]

—— Kartvelishvili[38]

—— Collins[40]

1 do
o dxg
[\]

0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1

XE

Ficura 5.2: Comparagiio dos modelos de fragmentacdio das Equacdes (5.4), (5.5) e (5.6) com
dados do experimento ALerH. Aqui ndo sdo consideradas as corre¢des de aceitanga e
da matriz de resolugdo entre os bins.

Para a realizacdo dos cdlculos nas consideragdes descritas vamos co-
mecar com a transformada de Mellin da funcdo de fragmentacdo, dada
por:[42]

1
f)(N,mQ):/ zN"1D(z, m?) dz, (5.10)
0

com N uma varidvel complexa. Para valores inteiros de N > 2, ]3(N,m2)
corresponde aos momentos da distribuicdo em x original. A vantagem de
se usar a transformada de Mellin € podermos escrever a funcéo de fragmen-
tacdo como um produto das contribuicdes pertubativa e nao-perturbativa:

~

D(N,m?) = Dy (N,m?) x D0 pere. (N, m?). (5.11)

— pert.

Vamos considerar dois limites: para m muito grande e para N muito
grande. No primeiro podemos escrever o elemento de matriz da Equa-
¢édo (5.2) como:

F(py, m?)

DY T (pyfm) + (R, (5.12)

com A = M —m a diferenca entre a massa do hddron e a massa do quark.
Agora, para N muito grande, usando a definicdo da Equagdo (5.1) com a
Equacdo (5.10) temos:

2
DN, w?) - FELI ) oyl ), (5.13)
py
py=—iN
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que nos leva a:

D(N,m?) ~ F (pyA/m)] +0(1/N), (5.14)

py=—iN
de forma que a funcéo de fragmentacgdo se torna uma funcéo de um tinico
argumento NA/m quando tomamos o limite simultaneamente para m — oo
e N — oo com uma razédo fixa m/N.

Para dar conta das discrepancias para z — 1 com N — oo temos que
calcular os expoentes de Sudakov sobre todas as ordens, ndo bastando
para tanto escolher uma precisdo logaritmica fixa. O método para a reali-
zacédo dessa soma € o chamado Dressed Gluon Exponentiation.[36, 46-48]
Através desse método obtém-se o termo néo perturbativo da Equacéo (5.11)
por:

_ —\ 3 N\ 4
~ - NA NA NA
InDyp (NA/m) = QT () — €y () + ... (5.15)

com parametros ¢; que sdo ajustdveis aos dados experimentais.

Para a realizacdo da simulacéo foi utilizada a funcéo de fragmentagao
de Peterson. A razdo disso vem do fato de precisarmos incluir os efeitos
de perda de energia no quark, alterando-se o espectro do quark original
dado pelo FoNLL. Dessa maneira a fragmentacao precisava ser feita a mao
tendo sido escolhida a parametrizacdo de Peterson. Os detalhes de como
foram obtidos os parametros da funcgao serdo posteriormente discutidos.
A obtencao do espectro do hddron a partir do espectro de quarks é feita
sorteando-se valores z na funcéo de fragmentacgao f(z) escolhida partindo-
se do espectro de momentos do quark. Sendo z definido a grosso modo
como a fracdo de momento carregada pelo hadron a partir do quark que
lhe deu origem — Equacao (5.7) — a funcéo f(z) € interpretada como uma
densidade de probabilidade de obtermos um determinado hadron com fra-
cdo z do quark.
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Parte 11

Construcao da Simulacao
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CAPITULO

Desenvolvimento do
programa

De porte do alicerce tedrico apresentado foi desenvolvido o programa de
simulagdo. O objetivo € calcular a evolugdo de um quark pesado gerado no
QGp, passando pelas fases de perda de energia, fragmentacio e decaimento
até obter-se o espectro de elétrons que seria detectado no experimento.
Aqui € apresentado o fluxo do programa e sua linha de execucéo.

Inicialmente o sabor da simulacdo € determinado através da escolha
de quark charm ou bottom. Isso implica na fixacdo de diversos parametros
do programa: as massas dos quarks e mésons envolvidos no processo, a
constante na funcido de fragmentacdo de Peterson, os branching ratios
de cada decaimento estudado, o espectro inicial de producido de quarks
dada pelo cdlculo de rFoNLL como descrito no Capitulo 3 e a selecdo dos
decaimentos relevantes a cada sabor que serdo permitidos no pYTHIA8[49].
Nesse caso, o decaimento para quark charm € o canal D — e, enquanto
que para bottom € o canal B — e. Cada evento considera adequadamente
o branching ratio de cada canal.

Definidos os parametros da simulacdo inicia-se o processo criando-se
um perfil densidade no plano transversal correspondente as condicoes ini-
ciais do QGp. No toy model aplicado aqui, este perfil de densidade é dado
por uma funcido de Woods-Saxon para o niicleo de Au. Em modo de flu-
tuacoes ativado sédo definidos os parametros de flutuacdo do toy model: a
quantidade de “bolhas”, sua largura e altura. As “bolhas” de flutuacio séo
perfis gaussianos em duas dimensoes que sdo adicionados a densidade ini-
cial formando regides de altas densidades. A largura é definida pelo desvio
padrdo da gaussiana enquanto que a altura € definida pela razdo entre
o volume da gaussiana pelo volume da densidade total. As posicdes em
que as “bolhas” sdo adicionadas séo obtidas através de um sorteio usando
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6. DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA

como densidade de probabilidade a propria funcdo de Woods-Saxon ori-
ginal.

Por fim inicia-se o processo iterativo da simulacdo. Um quark € sor-
teado dentro do Qap usando o perfil de densidade como func¢ao densidade
de probabilidade para o sorteio. Determina-se o momento dos quarks atra-
vés do espectro dado por FoNLL. A direcdo ¢ é determinada aleatoriamente
com distribuicéo uniforme. Como estamos interessados em calcular o Ry,
precisamos da evolugdo do quark sem a perda de energia, entdo calcula-se
a fragmentacéo usando funcido de Peterson como descrito no Capitulo 5.
O méson resultante € adicionado a um evento no pyTHIA8 para se calcular
os parametros do elétron resultante de seu decaimento. Esses dados sédo
entdo contabilizados no espectro de elétrons sem perda de energia.

Parte-se para o cdlculo da perda de energia a partir do mesmo quark
ja sorteado, propagando-o no meio. Definem-se pequenos passos Ax e
calcula-se qual a energia perdida em cada passo através da funcdo de
variacdo de energia de Mustafa dE/ax. Aqui € incluido o efeito de Dead
Cone que acaba por diminuir a supressdo de energia de quarks pesados.
Se a energia do quark chega a zero dentro do QGp entdo € assumido que
tal quark foi perdido. Em caso contrario calcula-se a fragmentacédo e
o decaimento desse quark como foi feito antes de se fazer a perda de
energia. Os parametros obtidos do elétron resultante do decaimento séo
contabilizados no espectro de elétrons com perda de energia.

A iteracdo ocorre para um niumero definido de quarks por evento,
a cada evento uma nova condi¢do inicial ¢ gerada com novas “bolhas”
sorteadas e o processo se reinicia. Apos o ciclo ter sido executado para
um determinado niimero de eventos obtém-se o Ry, a partir dos espectros
resultantes da simulacéo.

Apresenta-se a seguir o pseudo cddigo do programa, que resume o fluxo
apresentado:

Algoritmo da simulacao de perda de energia

Define parametros de simulacao;
Define condigbes especificas de sabor;
Liga decaimento B — e no pythia8;
Liga decaimento D — e no pythia8;
Cria histograma de perfil de densidade Woods-Saxon;
para todo evento faca
se flutuacdes ligadas entéo
se ja houver bolhas entéo
Apaga bo'lhas;
final do se
Cria bolhas;
final do se
para todo quark facga
Sorteia posigao a partir da densidade inicial;
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Sorteia uniformemente o angulo ¢ de emissao;
Sorteia a partir do fonll o p, do quark;
Executa fragmentacdo;
Executa decaimento;
Espectro sem perda de energia < p, do elétron;
Propaga quark no meio (perde energia);
se quark saiu do meio entao
Executa fragmentacdo para nova energia;
Executa decaimento para nova energia;
Espectro com perda de energia < novo p, do elétron;
final do se
final do para
final do para
Rps — Espectro com perda / Espectro sem perda;
Salva resultados;

Para se realizar a comparacdo com dados experimentais € necessario
combinar os resultados para simulagoes charm e bottom. Para tanto uti-
lizamos os espectros de elétrons sem perda de energia para se realizar a
média ponderada para cada faixa de energia. Temos assim:

(charm)

1
r= e 6.1)
O(charm) + Ggliottom) )

el

que nos fornece o resultado de Ry, combinado como:
RO = rREA™ 4 (1 — r)ROFO™ (6.2)

Vamos olhar com detalhes cada fragmento da simulacdo nas secdes a
seguir.

6.1 Densidade de energia inicial e flutuacoes

Para simular a propagacdo dos quarks no QGp € preciso primeiro defini-
lo. Nesta simulacdo o Qcp € definido através de uma densidade de energia
no plano transversal, dada a principio por uma funcido de Woods-Saxon:

1
D(r) = ——= (6.3)
l1+ea

com R sendo o raio e a a difusividade. Os parametros utilizados foram
os do nicleo de ouro: R =6.5(1)fm e a = 0.535(27)fm.

Associa-se a densidade um perfil de temperatura no meio, escalando-se
a funcédo para uma temperatura média de 250 MeV. Nao utilizamos aqui
a Equacédo de Estado, ja que os cdlculos de perda de energia sé dependem
da temperatura, a associacido aqui € feita diretamente através de um fator
de escala. O perfil de temperatura € o que sera utilizado para o calculo

47



6. DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA

da funcao de perda de energia. A Figura 6.1 mostra o perfil de densidade
inicial da simulacdo. A temperatura obtida através dessa densidade é
apresentada na Figura 6.2.

Sobre a densidade inicial de Woods-Saxon séo acrescentadas “bolhas”
de flutuacdo. Com isso € possivel controlar a complexidade das flutuacoes
através do niimero de “bolhas”, sua largura e sua altura. A construcéo
das “bolhas” € feita através de uma funcdo gaussiana simétrica em duas
dimensoes:

X —xq)2 —va)2
f(,y) = Aexp | Ol Y07 6.

com A sendo um fator de normalizacéo, relacionado a altura da “bolha”,
e o o desvio padrdo em ambas as direcdes, relacionado a largura da
“bolha”. A posicdo (xq,y,) do centro da gaussiana é sorteada a partir da
densidade inicial dada pela funcdo de Woods-Saxon. O niimero de bolhas
em cada evento € um parametro da simulacéo e é fixo. Ja os parametros de
tamanho das “bolhas” possuem valores sorteados uniformemente em torno
do valor central recebido como entrada do programa com intervalo de 20%
para mais ou para menos. Para ilustrar vamos supor que o tenha como
entrada o valor 1fm para uma determinada simulagdo. A cada “bolha”
gerada pelo programa o valor de o efetivamente utilizado € um nimero
sorteado no intervalo 0.8-1.2fm. Dessa maneira, as “bolhas” sorteadas néao
ficam idénticas dando ao perfil de densidade uma aparéncia mais aleatoria.
Apos serem acrescentadas todas as “bolhas” a densidade é normalizada
para o mesmo volume inicial, de forma que as “bolhas” correspondem
a flutuacoes locais. Dessa forma, a densidade média considerando-se

12 __ T T T T __
0 C - 0.9
C ] 0.8
C ] )
6F 1H o075
3F I8 065
~~ —= - . q-)
”E o ] 0.53
C ] kS|
> -3 — 0.4§
L . wv
—6 - - 0.3§
- - 0.2
79 — —]
C 7 0.1
—12 - 1 | 1 | 1 | L
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Ficura 6.1: Grafico do perfil de densidade inicial calculado durante a simulagdo.
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Ficura 6.2: Grafico do perfil de temperatura escalado a partir do perfil de densidade.

as “bolhas” € equivalente a densidade de eventos uniformes (funcédo de
Woods-Saxon).

A Figura 6.3 mostra um grafico de exemplo de como as “bolhas” sé&o
acrescentadas ao perfil inicial de densidade. E importante notar que,
devido as “bolhas”, as regides de mais alta densidade sdo regides com
maior nimero de quarks sorteados no modelo.

e e =
o © N

Densidade de energia

o
w

y (fm)
o
[T T[T Ty rrrrrrrr]

x (fm)

Fieura 6.3: Grafico do perfil de densidade com bolhas, os pardmetros de entrada do programa
sdo dados por: N = 8 bolhas, 0 = 1.2fm e A = 0.03% do volume total da
fun¢do de Woods-Saxon.
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6. DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA

6.2 Calculo da perda de energia

Para se implementar a propagacdo do quark no qQcp foi utilizada a
funcédo de perda de energia de Mustafa (Equacéo (4.27)) que fornece uma
expressdao para 4E/ax. Numericamente escolhe-se um intervalo de deslo-
camento Ax arbitrariamente pequeno e calcula-se a variacdo de energia
nesse intervalo da seguinte maneira:

AE = 42 o X Ax. 6.5)
A nova posicdo € entdo dada por (x, + Axcosp,y, + Axsing), enquanto
que a nova energia € calculada por E/ = E — AE. Com isso € calculada
uma nova variac¢do de energia AE’ e o ciclo permanece até que a energia
do quark seja nula (E < m,) ou que a temperatura na posi¢cdo do quark
seja inferior a temperatura de freeze-out. No primeiro caso considera-se
que o quark ndo escapou do meio e ele ndo serd contabilizado no espectro
de elétrons final. J4 o segundo caso significa que o quark hadroniza,
seguindo-se a proxima fase da simulagéo.

A Figura 6.4 mostra para quarks charm e bottom a fracdo de perda de
energia em funcdo da energia do quark para uma temperatura de 250 MeV.

0.7
0.6
0.5
§m0-4

0.3

0.2 — Charm
Bottom

0.1

Mme my, 10 20
E (GeV)

Ficura 6.4: Grafico da fragdo de perda de energia para quarks charm e bottom calculada com a

Equagdo (4.27) para T = 250MeV.

Efeito Dead Cone

O programa inclui o efeito de dead cone que diminui a supressdo de
quarks pesados em relacdo a de quarks leves. A diferenca € bastante
significativa, no entanto para fins de implementacdo aproximacodes s&o
realizadas nos cdlculos posto que os proprios modelos de perda de energia
adotados sao simplificados.
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6.3. Funcdo de fragmentacdo de Peterson

Fazendo a razéo da Equacgdo (4.33) entre quarks pesados e quarks leves
(M = 0) chegamos ao fator de supressédo de emissdo de gliions com energia
w:
[(HQ) 1
F(g) = ITQ) = 2127
[1 + (Egpt) /2]

com ¢ sendo w/p,, a fracdo de energia do quark carregada pelo gliion.

Definimos: N
M 3
~_1/3 [ 22
q ( o ) : 6.7)

e q ja foi definido como o coeficiente de transporte (Equacédo (4.29)). Va-
mos utilizar nas simulag¢des o valor de q = 14 GeV?*/fm. Dessa maneira,
definidos os parametros e a energia do quark, basta integrarmos a Equa-
cao (6.6) para todos os valores de § € [0,1] e usamos esse valor em cada
passo de perda de energia. Assim reescrevemos a Equagdo (6.5) como:

(6.6)

14

1
dE .
AE = d*x|E X Ax X / F(¢;E)dE. (6.8)
0
0.7 T I
//
0.6 L/
0.5
g1, 0.4
0.3
0.2 ! / —— Charm — —Sem DC
// —— Bottom — Com DC
0.1 /
R S ———
0 y
m my, 10 20

E (GeV)
Fieura 6.5: Grafico da fragdo de perda de energia para quarks charm e bottom calculada com a

Equagio (4.27) para T = 250MeV comparando o efeito de dead cone.

O gréfico apresentado na Figura 6.5 mostra a fracdo de perda de energia
em funcédo da energia do quark para charm e bottom, comparando o efeito
de dead cone. Nota-se pela figura que de fato a diferenca causada pelo
efeito € bastante significativa.

6.3 Funcao de fragmentacao de Peterson

Para se fazer a hadronizacéo do quark, quando este chega a temperatura
de freeze out, utiliza-se a funcédo de fragmentacéo de Peterson apresentada
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6. DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA

na Equacdo (5.5). Algumas observacdes devem ser feitas. Reescrevendo a

equacao temos:
1

Z(]'iéiliz)27

em que z € definido da seguinte maneira:

f(z) =

(h) (h)
7= m, 6.9)
+ pZ
e € importante notar como o {ndice z indica a dire¢do de propagacédo do
quark que originou o méson. Aqui fazemos uma aproximacdo dizendo
que a direcdo do méson € a mesma que a do quark hadronizado. Dessa
maneira definimos:

A=E® 4 pM — (E(O1> + p(zq)> z. (6.10)

Obtemos z de um sorteio usando a funcéo de fragmentagdo. Dessa maneira

obtemos para uma determinada energia de quark, o valor de A. Agora
(h)

podemos calcular p; ’, a partir de (6.10):
2 2 2
A2 —2Ap™ = M2 (6.12)
2 2
L AT—M

com M sendo a massa do méson. A Equacéo (6.13) nos fornece o espectro
de momentos de mésons B e D dentro do programa.

6.4 Decaimentos e selecao dos elétrons

Os decaimentos no programa sio feitos a partir do pyTHIAS[49]. E
criado um evento com os parametros do méson definidos a partir do cdlculo
da fragmentacdo. O programa entdo gera um vetor com as particulas
resultantes do decaimento do méson.

TaseLa 6.1: Tabela com os valores de branching ratio utilizados no programa para os decaimentos
selecionados no PYTHIAB.

Decaimento Ratio

D—e+-- 0.103

B—e+-- 0.1086
B—=D—=se+-- 0.096
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6.4. Decaimentos e sele¢do dos elétrons

Na configuracdo do pYTHIA8 € possivel selecionar o tipo de decaimento
que queremos observar. Para a simulacdo com quark charm ativamos o
decaimento D — e. No caso de simulagdo com quark bottom consideramos
dois tipos de decaimento, o primeiro no canal B — e e o segundo no
canal B - D — e. Como os decaimentos sido selecionados no programa,
sua contabilidade no espectro deve levar em conta os valores corretos de
branching ratio. A Tabela 6.1 mostra os valores utilizados para cada tipo
de decaimento.

A selecdo é feita simplesmente buscando no vetor de particulas do
PYTHIA8 um elétron cuja mée seja o méson de entrada. No caso do decai-
mento B — D — e primeiramente busca-se o méson D e depois faz-se a
busca pelo elétron. Aqui € considerado que no decaimento semi-leptonico
apenas um elétron € gerado. Além disso € preciso considerar a contagem
de elétrons e positrons no espectro. Espera-se que a contribuicdo de cada
um seja igual.
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CAPITULO

Calibracao e execucao da
simulacao

Agora serdo apresentados alguns testes de confiabilidade do programa.
Como referéncia utilizaremos os cdlculos de FoNLL realizados por Cacciari
et al.[16, 17] para os espectros de producdo de quark charm e bottom, mésons
D e B e de elétrons. Como ja foi explicado, o programa toma como ponto
de partida o espectro de producédo de quarks do FoNLL. No entanto, para se
incluir a perda de energia dos quarks (antes de sua fragmentacéo) € preciso
separar os processos e escolheu-se por utilizar a funcdo de fragmentacéo
de Peterson para isso. E necessdrio, portanto, que na auséncia de perda de
energia, possamos reproduzir o espectro de mésons do FONLL. A partir deste
ponto, realizando o decaimento através do PYTHIAS procura-se reproduzir
o espectro de elétrons do FONLL.

7.1 Ajuste do parametro da funcao de Peterson

A funcao de fragmentacdo de Peterson com valores de parametro € co-
mumente adotados para a fragmentacdo de charm e bottom néo produzem
resultados consistentes com o cdlculo de FoNLL.[50, 51] Estes valores su-
bestimam o espectro de mésons sendo necessarios valores menores de €
para a correta adequacdo ao modelo. Uma alternativa para corrigir esse
fato € ajustar tais valores aos dados de FoNLL, sendo esse o procedimento
que foi adotado neste trabalho. Para a realizacdo do ajuste € calculado
um espectro de mésons a partir da funcédo de fragmentacdo com uma dada
escolha de valor de . Em seguida define-se uma funcido Q? tal que:

o_(pet)<p )_ O_(FONLL)(p ) 2
Q2<8>:Z( had \I't had t ) : (7.1)

S
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7. CALIBRACAO E EXECUCAO DA SIMULACAO
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Figura 7.1: Grafico do mapeamento da fungdo Q2 (Equagdio (7.1)) para espectros de quark
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bottom. O valor de € que minimiza a fungdo é mostrado na figura.
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Ficura 7.2: Grafico do mapeamento da fungio Q2 (Equagio (7.1)) para espectros de quark

charm. O valor de € que minimiza a fun¢do é mostrado na figura.

em que E(p,) corresponde ao valor do espectro em um dado momento p;
e s € a incerteza do cdlculo de FoNLL. A somatdria € realizada para todos
os pontos da amostragem numérica das fun¢des. O objetivo € minimizar
o valor de Q2 com o parametro . Isso é feito para ambos os quarks.

Os ajustes sdo realizados em espectros com intervalo maior que o in-
tervalo de interesse. A razdo disso € anular os efeitos de borda causados
na simulacéo devido a dependéncia de uma determinada regido de p, com

regides de mais altas.

As Figuras 7.1 e 7.2 apresentam os graficos do mapeamento da funcéo
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7.2. Comparagdo com resultados do FONLL

Q? para diversos valores de ¢ na busca de um valor que minimizasse a
funcdo. Os valores encontrados de € serdo entdo utilizados na funcio de
fragmentacdo de Peterson para a obtencdo dos espectros de mésons B e D
durante a simulacdo do programa.

7.2 Comparacao com resultados do FONLL

Vamos agora comparar os espectros gerados pelo programa com os
espectros de referéncia dados pelo cdlculo de FoNLL. As Figuras 7.3 € 7.4
mostram o espectro inicial de producdo de quarks obtidos diretamente do
FONLL. Nota-se que os resultados correspondem exatamente ao esperado
pois a obtencédo deles ndo envolve nenhum cdlculo extra, apenas sorteia-se
o p, dos quarks a partir da funcdo original.

Partindo-se para a fragmentacédo dos quarks, utilizando o ajuste da fun-
céo de fragmentacéo de Peterson apresentado na Secédo 7.1 vamos comparar
se o espectro produzido pelo programa se adequa ao esperado de acordo
com os calculos de referéncia. Essas comparagdes sdo apresentadas nas
Figuras 7.5 e 7.6.

As faixas de incerteza apresentadas nos graficos correspondem as in-
certezas do modelo de FoNLL. Através delas € possivel visualizar melhor
se os cdlculos realizados com o programa estdo dentro das expectativas do
modelo. Assim podemos concluir que para o intervalo de p, considerado
o ajuste do parametro da fun¢do de Peterson foi suficiente para obtermos
um espectro de mésons correspondente ao esperado tanto para quark bot-
tom quanto para charm.

Producédo de quark—Bottom

104
q 5 — FONLL
= 10 - Caleulo
O
e
& 102
o
L
z 10!
n:s“‘é"
=
=&
o2
Q@
N . . . . . . . . . . 0 . . 0 . 0 .
&
0
5 10 15 20
pr (GeV)

Fieura 7.3: Grafico da produgdo de quark bottom gerada através do calculo de FonLL.
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Producao de quark—Charm

— 5
g 10 — FONLL
* Calculo

pr (GeV)

Ficura 7.4: Grafico da produgdo de quark quork gerada através do calculo de FonLL.

Por fim precisamos do espectro de elétrons, que corresponde as parti-
culas de fato observadas pelo detector. Os ultimos espectros comparando
os calculos do programa com o esperado pelo FONLL sédo apresentados nas
Figuras 7.7 e 7.8.

Nota-se que o resultado para quark bottom aparece tendendo a sair da
faixa de incerteza para baixo p., porém, dentro do intervalo considerado
isso nao ocorre e todos os resultados estdo dentro de incerteza aceitavel.

Producao de méson—Bottom

7 5 — FONLL
10 + Ciélculo

pr (GeV)

Ficura 7.5: Grafico do espectro de produgdo de méson B calculado através do FonLL e através
de fun¢do de fragmentagdo de Peterson. Observamos que o calculo da fungdo de
Peterson com o pardmetro € ajustado corresponde ao resultado esperado pelo FoNLL.
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7.2. Comparagdo com resultados do FONLL

Producido de méson—Charm
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Ficura 7.6: Grafico do espectro de produgdo de méson D calculado através do FonLL e através
de fun¢do de fragmentac¢do de Peterson. Observamos que o célculo da fungdo de
Peterson com o pardmetro € ajustado corresponde ao resultado esperado pelo FONLL.

No entanto é necessario observar o comportamento dos resultados finais
para bottom com cautela, verificando se esses efeitos sdo persistentes.

Producéao de elétron—Bottom
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Ficura 7.7: Grafico do espectro de produgdo de elétrons provenientes de quarks bottom criados
no qep apds a fragmentagdo utilizando fungdo de Peterson e decaimento realizado
através de simulagdo com o pyTHIA8. O resultado do calculo é comparado ao espectro

esperado pelo formalismo de FonLL.
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Producao de elétron—Charm
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Ficura 7.8: Grafico do espectro de produgdo de elétrons provenientes de quarks charm criados
no qep apds a fragmentagdo utilizando fungdo de Peterson e decaimento realizado
através de simulagdo com o pyTHIA8. O resultado do calculo € comparado ao espectro
esperado pelo formalismo de FonLL.

7.3 Execucao completa do programa sem
flutuacoes

Antes de finalmente executarmos o programa em seuw modo completo,
incluindo as flutuacdes de condicdes iniciais, vamos estudar o comporta-
mento do programa para simulacdes com quarks bottom e charm com con-
dicoes iniciais fixas, incluindo a perda de energia dentro do QGp e fazendo
uso dos parametros ajustados nas Secdes anteriores.

As préximas paginas apresentam os resultados dessas simulacoes para
bottom e para charm com o, = 0.3 e q = 14GeV?*/fm. Primeiramente
nas Figuras 7.9 e 7.17 so apresentadas as posicdes sorteadas dos quarks,
seguindo a distribuicdo de Woods-Saxon. Em seguida, nas Figuras 7.10
e 7.18 sdo contabilizados apenas os quarks que ndo perderam toda a sua
energia dentro do QGp. Note que na simulacdo ndo € considerado o fluxo
para se determinar a direcdo de propagacdo do quark, dessa maneira,
efeitos para quarks criados na regido periférica do meio, consistentes com
supressdo de di-jatos, ndo sdo observados. Ainda mostrando as posicoes
apresentamos nas Figuras 7.11 e 7.19 a localizacdo dos quarks quando
deixaram o meio. As Figuras 7.12 e 7.20 mostram o deslocamento dos
quarks que perderam toda a sua energia dentro do Qep. As Figuras 7.13 e
7.21 mostram a mesma grandeza mas para aqueles quarks que conseguiram
escapar do meio e hadronizar. Por fim sdo apresentados os espectros
de momento comparando o resultado sem perda de energia e o caso com
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Ficura 7.9: Posi¢do dos quarks sorteados inicialmente na simulagdo.
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Ficura 7.10: Posi¢do dos quarks sorteados inicialmente na simulagdo que escaparam do meio.
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Ficura 7.1 1: Posi¢do final dos quarks que deixaram o meio.
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Ficura 7.12: Grafico do deslocamento dos quarks que ndo deixaram o meio.
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Ficura 7.13: Grafico do deslocamento dos quarks que deixaram o meio.
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Ficura 7.14: Espectro de momento do quark com e sem perda de energia.
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Ficura 7.15: Espectro de momento do méson com e sem perda de energia.
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Ficura 7.16: Espectro de momento do elétron com e sem perda de energia.
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Ficura 7.17: Posicdo dos quarks sorteados inicialmente na simulagdo.
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Ficura 7.18: Posicdo dos quarks sorteados inicialmente na simulagdo que escaparam do meio.
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Ficura 7.19: Posicdo final dos quarks que deixaram o meio.
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Ficura 7.20: Grafico do deslocamento dos quarks que ndo deixaram o meio.

66



7.3. Execucdo completa do programa sem flutuagoes

Charm
106
10°
£ 10*
) ®eq
8 e,
S 103
@} °
O
102
101 ..
100
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ascscaparam (fm)

Ficura 7.21: Gréfico do deslocamento dos quarks que deixaram o meio.
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Ficura 7.22: Espectro de momento do quark com e sem perda de energia.
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Ficura 7.23: Espectro de momento do méson com e sem perda de energia.
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Ficura 7.24: Espectro de momento do elétron com e sem perda de energia.
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perda de energia em todos os niveis da simulacdo, ou seja, espectro de
quarks, mésons e elétrons, como mostram as Figuras 7.14, 7.15, 7.16, 7.22,
7.23 € 7.24.

Para concluir a simulacdo nosso objetivo final é obter os espectros
de fator de modificacdo nuclear Ry,, obtidos através da razdo entre os
espectros com perda de energia e os espectros sem perda de energia. Os
gréficos de Ry, para bottom e charm em todos os niveis da simulacido sido
apresentados nas Figuras 7.25 a 7.30.

Concluidos os testes de referéncia do programa podemos finalmente
incluir as flutuacdes nas condigdes iniciais do meio para testarmos nossa
hipdtese.

Unindo os resultados de Ry, para charm e bottom através da Equa-
cédo (6.2) chegamos no espectro apresentado pela Figura 7.31. O grafico
da figura compara os resultados com os dados experimentais do STAR[D2Z]
e com calculos estudados por Armesto[33] com o espectro de producido de
quarks dados pelo FonNLL e modelos de perda de energia radiativa base-
ada em cdlculos leading order em pQcp.[54] Estes cdlculos incluem efeitos
como o Dead Cone, no entanto nao sdo exatamente os calculos realizados
primordialmente por Mustafa.[26]
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Fiura 7.25: Espectro de RAA para quarks bottom.

Nota-se, pelos grédficos das Figuras 7.27, 7.30 e 7.31, que os valores
simulados de R, se aproximam para alto p, dos valores calculados por
Armesto[53] mas sdo diferentes para baixo p., principalmente para quark
bottom. Essa diferenca se mantém quando se faz a combinacgdo para R,
total. Em vista dos testes de referéncia feitos anteriormente entre a im-
plementacdo do modelo de perda de energia de Mustafa no programa e a
publicacdo no artigo[26], bem como as razdes de dead cone[29] devemos
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Ficura 7.26: Espectro de R, para mésons B.
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Ficura 7.27: Espectro de Ry, para elétrons.
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Ficura 7.28: Espectro de R, para quarks charm.
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Ficura 7.29: Espectro de R,, para mésons D.

71
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Charm — R, , para Elétrons

1.2 = (Calculos
—— Armesto[53]
0.9 e STAR (total)[52]
i P
‘# /‘[ o~
0
3 4 5 6 7 8 9
pr (GeV)
Ficura 7.30: Espectro de R,, para elétrons.
1.2 — 2 (Charm) — __ 1 (Bottom)
e STAR[D2] Ry RYY
e R Total —— Armesto[53]
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Ficura 7.31: Espectro de R, para elétrons combinado para charm e bottom. S3o comparados
os resultados com os dados experimentais do sTAR[52] e com célculos estudados
por Armesto.[53]
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7.3. Execucéo completa do programa sem flutuacdes

concluir que as diferencas apresentadas nos graficos decorrem de diferen-
cas nos modelos de perda de energia.
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CAPITULO

Resultados

Neste capitulo apresentaremos os resultados das simulagdes. Primeira-
mente vamos mostrar os dados de uma simulacédo-exemplo, em que seréo
apresentados todos os passos da execucdo do programa e todos os dados
coletados para os eventos. Em seguida partiremos para a grandeza de in-
teresse, o fator de modificagdo nuclear R,,, € discutiremos as possiveis
dependéncias entre este e os parametros de simulacdo. Sdo realizadas si-
mulagdes com com o, = 0.3 e G = 14GeV?/fm para N = 1.0 x 10% eventos,
sorteando-se 100 quarks por evento.

8.1 Execucao completa do programa com
flutuacoes
As Figuras 8.1 a 8.16 apresentam os mesmos resultados das Figuras 7.9
a 7.24 apresentadas no capitulo anterior, sendo que aqui apresentamos

estes resultados para uma simulacdo com os parametros de “bolhas” apre-
sentados na Tabela 8.1.

TaseLa 8.1: Tabela com os valores dos pardmetros da simulagdo-exemplo.

Parametro Valor
Numero de bolhas 5
Desvio padrao da gaussiana 1.5
Altura 0.05

A diferenca mais notdvel em relacdo as simulacdo sem flutuacoes estd
nas Figuras 8.5 e 8.13, em que observa-se um aumento do deslocamento
dos quarks que deixaram o meio. Isso pode ser explicado pelas regides
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de vale entre as bolhas que possuem densidades mais baixas fazendo com
que a perda de energia por interacdo nessas regides seja menor e, assim,
permitindo com que quarks atravessem essas regides e escapem do meio.

Bottom
e

y (fm)
(e}
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
Posicdo sorteada

| - S b |
—10 0 10
x (fm)

Ficura 8.1: Posi¢do dos quarks sorteados inicialmente na simulagdo.

Bottom
12F ' L

100

y (fm)
o
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
Posicéo sorteada (escaparam)

—10 0 10
x (fm)

Ficura 8.2: Posi¢do dos quarks sorteados inicialmente na simulagdo que escaparam do meio.
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8.1. Execucdo completa do programa com flutuacodes

Bottom
12 T T T . . T 1500

1000

500

y (fm)
(e}
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
Posicéo final (escaparam)

x (fm)

Fiura 8.3: Posi¢do final dos quarks que deixaram o meio.
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Ficura 8.4: Grafico do deslocamento dos quarks que ndo deixaram o meio.
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Bottom

106 ®occoe
; .-o'.ooo.ooo.o.o...

102 —

100 L]

Contagem

1072

1074

107

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
ASesca.pa.ram (fm)

Fiura 8.5: Grafico do deslocamento dos quarks que deixaram o meio.
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Ficura 8.6: Espectro de momento a nivel de quark com e sem perda de energia.
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8.1. Execucdo completa do programa com flutuacodes

Bottom — Espectro de Mésons
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Ficura 8.7: Espectro de momento a nivel de méson com e sem perda de energia.

Bottom — Espectro de Elétrons

102 :
- = —— Sem perda de energia
c\; REN J — — Com perda de energia
3 10 S
) RN
£ =

10° N

> =S
0| T RS
0 B ~ <
T % 1071 ~o N
|k .
4 5 6 7 8 9
pr (GeV)

Ficura 8.8: Espectro de momento a nivel de elétron com e sem perda de energia.
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Ficura 8.9: Posicdo dos quarks sorteados inicialmente na simulagdo.
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Ficura 8.10: Posicdo dos quarks sorteados inicialmente na simulagdo que escaparam do meio.

82



8.1. Execucdo completa do programa com flutuacodes

12 F ] 1500
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Ficura 8.1 1: Posi¢do final dos quarks que deixaram o meio.
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Ficura 8.12: Grafico do deslocamento dos quarks que ndo deixaram o meio.
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Ficura 8.13: Grafico do deslocamento dos quarks que deixaram o meio.
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Ficura 8.14: Espectro de momento a nivel de quark com e sem perda de energia.
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8.1. Execucdo completa do programa com flutuacodes

Charm — Espectro de Mésons
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Ficura 8.15: Espectro de momento a nivel de méson com e sem perda de energia.
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Ficura 8.16: Espectro de momento a nivel de elétron com e sem perda de energia.
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8.2 Comparacao do valor de R,, com flutuacoes
das condicoes iniciais

Aqui apresentaremos alguns resultados finais para o fator de modifica-
cdo nuclear Ry, e suas flutuagdes devido a variagdo das condicoes iniciais
no QGp. Os grdficos das Figuras 8.17 a 8.19 apresentam estes resultados
variando-se os trés parametros das “bolhas” da simulagido separadamente.

1.2
1 =] =0.01 = =0.05
=1 = (.09 —— Armesto[53]
0.8 o STAR[52]
:2350 6
=<0.
~ \
0.4 ;
0.2 L
0
3 4 5 6 7 8 9
pr(GeV)

Ficura 8.17: Comparag¢do do espectro de R, para elétrons total ao se variar a altura das “bolhas”,
mantendo-se valores constantes de n = 5"bolhas” e desvio padrio ¢ = 1.5fm.

1.2
1 —5=09fm =—oc=15fm
— — 9. 1fm  —— Armesto[53]
0.8 e STAR[52Z]
E;:ﬂ:O 6
= .
~
0.4
0.2
0
3 4 5 6 7 8 9
pr(GeV)

Ficura 8.18: Compara¢do do espectro de R,, para elétrons total ao se variar a largura das
"bolhas”, mantendo-se valores constantes de n = 5"bolhas” e desvio padrio h =

0.05.
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8.2. Comparacédo do valor de R,, com flutuagdes das condicoes iniciais

1.2
1 —qn =1 =—n =25
=—pn =10 —— Armesto[53]
0.8 e STAR[52Z]

0
3 4 5 6 7 8 9
pr(GeV)
Ficura 8.19: Comparagdo do espectro de R,, para elétrons total ao se variar o nimero de
“bolhas”, mantendo-se valores constantes de h = 0.05 e desvio padrio o =
1.5fm.

Para haver um controle das simulacdes os parametros das “bolhas” sdo
variados separadamente. Os graficos apresentados correspondem a varia-
coes de nimero de “bolhas”, largura das “bolhas”, bem como sua altura.
O que € possivel observar nas figuras ¢ uma variacido estatistica do es-
pectro de R, para os diferentes parametros de flutuacdo, ndo sendo pos-
sivel notar nenhuma tendéncia decorrente de cada escolha de parametro.
Esse fato € compativel com a conclusdo de que as flutuacoes nas condi-
cOes iniciais, da maneira como foram implementadas neste programa, néo
oferecem nenhuma influéncia na perda de energia de quarks pesados.

Diversos fatores precisam ser levados em consideracéo, primeiramente
o excesso de numeros de “bolhas” de tamanho exagerado distribuidas no
perfil de densidade podem gerar um meio que seja essencialmente wni-
forme, nao alterando o comportamento da perda de energia. Para o ex-
tremo oposto, de “bolhas” em pequeno niimero e com pequena largura
pode-se concluir que se houver influéncia, esta seria fraca e por isso ndo
detectada. Os graficos das Figuras 8.17, 8.18 e 8.19 mostram comparacoes
para valores medianos de “bolhas” e ainda assim néo se observam varia-
coes nos cdlculos de perda de energia. Hd de se considerar, contudo, que
diversos fatores ainda foram desprezados durante a simulacéo, tais como
a evolucdo temporal do meio, que deve ser tratada com modelos hidro-
dinamicos adequados. Com isso as regides de alta (e baixa) densidades
evoluem no meio, criando efeitos de fluxo que influenciariam na propaga-
céo dos quarks dentro do Qep. Dessa forma, possivelmente haveria alguma
diferenca perceptivel nos resultados para R,,. Também nédo se assume
modificagdes na funcdo de fragmentacdo dos quarks para meio quente e
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denso, € preciso verificar até que ponto essa suposicdo € valida.
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CAPITULO

Conclusoes

Este trabalho se propds a estudar a maneira como quarks pesados ge-
rados no plasma de quarks e gliions (QGp) interagem com o meio e, através
de simulacdes computacionais, observar se flutuacdes nas condicoes inici-
ais, essencialmente a distribuicdo de energia no meio, seriam capazes de
afetar os resultados de perda de energia previstos pelos modelos teoricos.
A grande motivacdo do estudo tem sua origem no fato de modelos teori-
cos para a supressdo de quarks pesados, em geral, subestimarem a quan-
tidade de energia perdida na interacdo com o meio. Sado diversos fatores
que precisam ser levados em consideracédo para se calcular essa supresséo
e os experimentos sdo limitados no sentido de observagdo direta do meio
formado nas colisdes. A necessidade de se inferir sobre as propriedades
do qQap a partir de dados experimentais de maneira indireta leva a criacéo
de modelos e diversos estudos fenomenoldgicos para se tentar explicar a
natureza do QGr.

Os quarks pesados, gerados dentro do plasma, sdo formados no inicio
da evolucdo do sistema, de forma que o estudo de seus produtos podem
oferecer pistas importantes sobre o comportamento do Qep. Sendo assim,
as condicdes iniciais sob as quais estes quarks sdo produzidos deve influ-
enciar os resultados finais observados pelos detectores dos experimentos.
A simulacdo de condicdes iniciais realistas foge ao escopo deste traba-
lho de forma que as flutuacdes foram impostas através de um toy model,
criando-se “bolhas” de altas densidades em um meio essencialmente ho-
mogéneo e estdtico. Através de variacdes nos parametros dessas flutua-
coes, tais como numero de “bolhas” e suas dimensodes, pode-se estudar as
influéncias nos observaveis experimentais. Para tanto foi necessario o es-
tudo de todos os processos fisicos envolvidos desde a criacdo do quark no
QGP, sua perda de energia devido a interacdo com o meio, a fragmentagéo
ao sair do plasma, exigida pela lei do confinamento na Qcp, e o decaimento
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dos hadrons em particulas detectadas nos experimentos.

Cada parte do processo de evolucdo do sistema foi estudada separa-
damente, com a preocupacdo em se obter resultados coerentes com os ja
presentes na literatura, antes de se impor qualquer alteracdo nos modelos.
Os testes de calibracdo do programa de simulacido conseguiram reprodu-
zir bem estes resultados, tomando-se como referéncia os espectros obtidos
a partir de cdlculos de roNLL para todos os niveis da evolugdo: nivel de
quarks, nivel de hadrons (mésons B e D) e nivel de elétrons.

Apés a calibracédo partiu-se para o desenvolvimento da tese de que as
flutuacdes nas condicdes iniciais implicariam em flutuacdes observaveis
nos espectros de Ry, obtidos através do modelo. A realizacdo do célculo
do toy model no entanto, ndo ofereceu alteracdes significativas no espectro
final, sendo que o R, obtido flutua estatisticamente em torno de valores
ja estimados anteriormente.

E preciso considerar, entretanto, que diversos efeitos foram despre-
zados durante a simulacéo, através de simplificacoes feitas aos modelos.
Entre estes efeitos podemos destacar a auséncia de um tratamento apro-
priado da evolucédo temporal do meio, posto que a simulacdo toda é feita
em meios estdticos. A evolugdo temporal exige cdlculos hidrodinamicos
no sistema. A perda de energia de quarks no sistema sofreria alteracdes
devido a evolugdo temporal ja que as regides de alta (e baixa) densidades
poderiam se deslocar ou mudar de dimensoes. Os efeitos de fluxo influen-
ciam a direcdo de propagacdo inicial dos quarks que passariam a ter uma
direcédo preferencial conforme a geometria do meio e a posicdo em que foi
formado dentro dele. Dentro do programa de simulacéo este fato nédo foi
considerado e a direcdo de propagacédo foi tomada como uniformemente
distribuida em todos os angulos azimutais. Esses e outros efeitos ainda
poderiam ser estudados e trabalhados a fim de se obter conclusdes sobre
este estudo.

Apesar disso, os resultados obtidos no trabalho sédo coerentes tanto com
resultados de modelos teodricos ja investigados como com dados experi-
mentais do experimento para colisdes Au+Au a 200 GeV. Tais resultados
foram obtidos a partir de simulacdoes de Monte Carlo de modelos simplifi-
cados de perda de energia e de fragmentacdo, com baixo custo numérico.
Isso abre espaco para a inclusdo de cdlculos mais complexos no ambito
das condi¢cdes do meio e sua evolucdo temporal.

A evolucdo direta deste trabalho consiste em implementar a evolu-
¢ao temporal do Qap através de modelos hidrodinamicos. Dessa maneira
poderia-se observar se essa evolucédo fornece alguma influéncia na perda
de energia de quarks pesados. Além disso, a inclusdo de perfis de densi-
dade realistas, substituindo o toy model aplicado aqui oferece perspectivas
de estudo. Por fim, ainda € necessario a inclusdo de modelos de perda de
energia e fragmentacdo mais complexos e que levem em conta quantitati-
vamente todos os efeitos fisicos da interacdo do quark com o meio. Como
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exemplo de situacdo que ndo foi tratado neste trabalho podemos citar a
criagdo de um quark em uma regido de alta densidade e que alcanca o
freeze out, hadronizando e, posteriormente atravessa novamente uma re-
gido de alta densidade. Os efeitos causados por esse hdadron ao atravessar
o meio néao foram considerados aqui e constituem mais fontes de estudo.
Este trabalho, portanto, abre precedente para a andlise de diversas situa-
coes e aplicacdo de outros modelos tedricos a fim de se obter resultados
fenomenologicos.
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