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Resumo

Reacdes nucleares envolvendo niicleos pesados em energia de colisao no limite relativistico sao
estudadas para conhecer as leis e caracteristicas da matéria em condi¢des extremas de energia e
temperatura. Em uma colisdo de nicleos pesados no regime relativistico, milhares de particulas
sdo produzidas.

Neste trabalho, estudamos a producdo de particulas analisando os dados de colisdes de ions
pesados relativisticos, medidos pelo experimento STAR do acelerador RHIC, com uma abordagem
estatistico-termodinamica. Usando o formalismo grande-canonico, foram feitos estudos da depen-
déncia dos parametros termodindmicos com o volume dos sistemas formados em colisdes de ions
de ouro ("’Au) nas energias de 62,4 e 200 GeV por par de nicleon e colisdes de ions de cobre
(*Cu) na energia de 200 GeV por par de nicleon. Observou-se que o grau de equilibrio do setor de
estranheza € equivalente entre os sistemas criados em colisdes centrais de fons de cobre e os criados
em colisOes periféricas de fons de ouro na energia de 200 GeV por par de nucleon. Também foi
analisada a dependéncia dos parametros termodinamicos com relagdo a rapidez das particulas pro-
duzidas na reacdo e os resultados mostraram um forte aumento dos potenciais quimicos baridnico
e de estranheza para as regides longitudinais das distribuicdes de rapidez. Finalmente, foi veri-
ficada a dependéncia dos resultados obtidos em fung¢do da energia depositada na reagdo (/syn),
observando-se uma boa consisténcia com o comportamento geral de resultados de outros trabalhos

encontrados na literatura.
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Abstract

Nuclear reactions in the relativistic regime are studied to understand the laws and characteris-
tics of nature under extreme conditions of high energy density and temperature. In these collisions,
a large number of particles is produced. In this work, we study the particle production mechanism
using a statistical thermal approach analysing data measured by the STAR experiment at RHIC.
Using a grand-canonical approach a study of the volume dependence of the thermodynamical pa-
rameters of the systems formed in gold-gold (*’Au) collisions at 62.4 and 200 GeV per nucleon
pair and copper-copper (“Cu) collisions at 200 GeV per nucleon pair was performed. This study
showed that the equilibrium is indeed achieved and that, even in the strangeness sector, equilibrium
is achieved in the case of most central gold-gold collisions. The dependence of the thermodyna-
mical parameters on the particle rapidity was also analysed and the results showed an increase of
the baryon and strange chemical potentials with rapidity. Finally, the dependence of the results on
the energy deposited in the reaction was verified within a fairly good agreement with the general

behaviour of results obtained in similar studies from literature.
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Capitulo 1

A Cromodinamica Quantica e a Producao

de Particulas em Colisoes Nucleares

Neste capitulo vamos introduzir alguns conceitos da Cromodinamica Quantica (QCD) que serao
indispensdaveis para as discussoes que se seguem e também apresentaremos algumas noc¢des sobre o
diagrama de fases da QCD e o plasma de quarks e glions. Finalmente, serd apresentada uma breve

discussdo sobre a produgdo de particulas nos experimentos de colisdes nucleares relativisticas.

1.1 Introducao

O objetivo dos experimentos de colisdes de fons pesados relativisticos é produzir, em uma pe-
quena regido do espaco e por um curto periodo de tempo, condi¢des de altissimas temperaturas
e densidades de energia capazes de formar um sistema similar ao que se acredita ter existido nos
primérdios do universo, logo apds o Big Bang. Em tais colisdes, um grande niimero de novas par-
ticulas € criado e entender o mecanismo de producgdo destas particulas é fundamental para entender

1



2 A Cromodinamica Quantica e a Produc¢ao de Particulas em Colisoes Nucleares

o comportamento da matéria sob condi¢des tao extremas.

A cromodinamica quantica, a teoria que descreve as interagdes fortes, prevé que, em determi-
nadas condicdes de temperatura e densidade de energia, os prétons e néutrons responsaveis por
formar a matéria ordindria ndao poderiam existir. Seus constituintes, denominados por quarks e
gliions, estariam vagando livremente em algo como um plasma de particulas, um novo estado da
matéria conhecido como Quark-Gliion Plasma (QGP).

Devido ao grande nimero de interagdes e de particulas formadas, conceitos de termodindmica
e de mecanica estatistica tém sido empregados com bastante sucesso para analisar e interpretar
o sistema formado nestas colisdes. Nesta abordagem, a hipétese fundamental é a de que o sis-
tema formado esteja em equilibrio termodinamico e, a partir das particulas produzidas na reagao,
¢ possivel determinar a temperatura e os potenciais quimicos de interesse nas regides proximas da
transicao de fase prevista pela QCD, quando os quarks e glions se unem novamente para formar os

hadrons.

1.2 A Cromodinamica Quantica

A fisica moderna € capaz de descrever grande parte dos fendmenos da natureza com apenas
quatro forcas fundamentais: gravitacional, eletromagnética, forte e fraca. A primeira delas, a forca
gravitacional, € descrita pela teoria da Relatividade Geral de Einstein, enquanto as outras trés sao
descritas por um conjunto de teorias quanticas de campo conhecido como Modelo Padrao.

Em teoria quantica de campo, toda forca € o resultado da troca de particulas [1]. O Modelo
Padrio descreve as forgas eletromagnética, fraca e forte (veja tabela 1.1) a partir de dois conjuntos

de particulas elementares (Iéptons e quarks) e dos mediadores das interagdes entre elas. A tabela



1.2 A Cromodinamica Quantica 3

1.2 mostra um sumdrio das particulas elementares descritas pelo Modelo Padrao.

Tabela 1.1: Algumas propriedades das interacdes descritas pelo Modelo Padrao.

Tempo de Vida Secao de Choque Ordem de grandeza

Interacio Alcance® Tipico® Tipica® relativa do
(m) (seg) (mb) acoplamento” (o;)

Forte ~ 1071 1028 10 1

Eletromagnética 00 1072210716 1073 1072

Fraca ~107®  107'% ou mais 10~ 10-¢

aReferéncia [2]; "Referéncia [1].

¢Os valores das constantes de acoplamento dependem da escala de energia, como serd discutido posteriormente.

A Cromodinamica Quantica (ou QCD, do inglés Quantum Chromodynamics) € a teoria fisica
que se propde a descrever a interacao forte. Na QCD, a carga responsavel pela interagdo propria-
mente dita é chamada de “carga de cor”. Entretanto, diferentemente do que acontece na QED (a
Eletrodinamica Quantica, na sigla em inglés - Quantum Electrodynamics), em que existe apenas
um tipo de carga (a carga elétrica), na QCD existem trés tipos de cargas de cor, digamos verme-
lho, verde e azul, geralmente representadas pelas letras R, G e B, do inglés Red, Green e Blue. A
QCD também diz que nenhuma particula “colorida” pode ser observada isoladamente e na natu-
reza s6 podem existir estados ligados “incolores”. Este efeito, conhecido como confinamento, é o
responsavel pela formacao dos hadrons.

Os hadrons existentes sd@o subdivididos em dois grupos: os bdrions € os mésons. Os primeiros
sdo estados ligados de trés quarks (gqq), e os mésons sdo constituidos por um quark e um anti-
quark (gq). Para satisfazer a condi¢do de que a cor total resultante seja “branca” (ou incolor), as
combinacdes devem ser tais que o estado ligado resultante seja invariante sob rotacdes no espaco

RGB. Isso faz com que os quarks constituintes de um barion sejam RG B, ou RG B em um anti-
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Tabela 1.2: Particulas elementares e bdsons mediadores das interagdes descritas no Modelo Padrao.

Nimero Numero  Carga

Nome Spin Barionico Leptonico Elétrica
B L Q
Quarks
u (up) 1/2 1/3 0 +2/3
d (down) 172 1/3 0 —1/3
¢ (charm) 1/2 1/3 0 +2/3
s (strange) 172 1/3 0 —1/3
t (top) 1/2 1/3 0 +2/3
b (bottom) 172 1/3 0 —1/3
Léptons
e (elétron) 172 0 1 —1
v, (e-neutrino) 172 0 1 0
4 (muon) 172 0 1 —1
v,, (u-neutrino) 172 0 1 0
T (tau) 172 0 1 —1
v, (T-neutrino) 172 0 1 0
Bosons
v (féton) 1 0 0 0
W+ 1 0 0 +1
W= 1 0 0 —1
Z° 1 0 0 0
g; (1=1,...,8 gldons) 1 0 0 0

bdrion, e em um méson RR + GG + BB. Os léptons ndo carregam carga de cor e, portanto, nio

sofrem a acdo da interagdo forte e podem ser observados isoladamente na natureza.

Outro paralelo que pode ser tracado com a QED é em relacdo as particulas mediadoras da
interagdo. Na QED, particulas carregadas interagem trocando fdtons, enquanto que na QCD os
quarks interagem trocando gliions. Porém, ao contrario dos fétons que ndo carregam carga elétrica,
os glions carregam carga de cor, permitindo que quarks troquem de cor quando interagem, sendo
a diferenca carregada pelo gldon. Além disso, o fato dos glions carregarem carga de cor também

sugere que eles possam interagir entre si, e € este ponto que torna a QCD essencialmente diferente
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da QED, classificando-a como uma teoria de calibre chamada de “ndo-abeliana!”, ao contrério da

QED que € classificada como “abeliana”.

Assim como em outras teorias quanticas de campos, a dinamica dos quarks e glions na QCD ¢é
descrita por uma Lagrangiana. A Lagrangiana determina um conjunto de regras de Feynman? que,
a partir de um desenvolvimento perturbativo, permite calcular as grandezas relevantes da teoria.
Em uma teoria de campo de calibre, a Lagrangiana deve ser invariante sob transformagdes locais
de calibre, ou seja, invariante sob rotagdes arbitrdrias no espaco de cor para diferentes pontos do

espaco-tempo [3]. Na QCD, a Lagrangiana invariante de calibre é dada por [5]:

1

Loop = D04 [0 (D) — madje| oy — T FLFO™ (1.1)
q
PN
(D ) 7 5k’8 + ng Za A
com kR 2 (1.2)

Fﬁ‘i) = 0,A% — 8,,AZ — gsfabcAZAzcz

onde g, = \/4ma, € a constante de acoplamento da QCD, f,;. sdo as constantes de estrutura do
grupo SU(3) (que define a relagio de comutagdo entre os geradores do grupo, [1,, Tp] = i fapeTe)s
wé(x) sao espinores de Dirac com 4 componentes associados com cada campo de quark de cor i e
sabor ¢, \* (paraa = 1, ..., 8) sdo as matrizes de Gell-Mann, e Af () sdo os campos de Yang-Mills

(gldons) [5].

A Lagrangiana € constituida, basicamente, pelas Lagrangianas livres de cada campo partici-
pante e pelos termos de interacdo. Na abordagem perturbativa, as Lagrangianas livres determinam

os propagadores, enquanto que os termos de interacdo, geralmente obtidos a partir da imposicao

'Em outras palavras, o termo “ndo-abeliana” refere-se a propriedade de que o grupo de simetria associado 3 QCD
no espaco de cor € um grupo ndo-comutativo. [3].
ZPara uma revisdo detalhada sobre cdlculos de Feynman consulte as referéncias [1, 4].
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de invariancia local de calibre, determinam os fatores de vértice [4].

O caréter ndo-abeliano da QCD possui peculiaridades de fundamental importancia para o su-
cesso desta teoria na descricdo do comportamento das interacdes fortes. Entre elas, o fenomeno
de liberdade assintotica, proposto por Gross, Politzer e Wilczek [6, 7] em meados da década de
70%, diz que quanto menor a distancia de intera¢do entre dois quarks, menor € a forca que atua
entre eles. Assim, tomando uma distancia arbitrariamente pequena, os quarks se comportam como
particulas livres. Este efeito pode ser entendido qualitativamente através de um fendmeno conhe-
cido como polarizacdo do vacuo. Na eletrodindmica, o vacuo se comporta como um dielétrico,
em que pares elétron-pdsitron virtuais sdo criados ao redor da carga, blindando-a parcialmente e,
conseqiientemente, reduzindo seu campo. Assim, a “carga do elétron” medida experimentalmente
é, na verdade, a carga total efetiva em uma dada regido ao redor do elétron. Quanto mais proximo
se chega, menor € a blindagem produzida pela polarizagdo do vacuo e maior a carga efetiva medida.
Da mesma forma, na QCD existe um efeito semelhante para a carga de cor, porém, a auto-interagao
entre os glions acaba produzindo um efeito oposto, um tipo de “anti-blindagem”, que compete
com o primeiro. Quando o efeito de anti-blindagem é superior, a teoria € assintoticamente livre
[8]. Matematicamente, este efeito se traduz na dependéncia do valor da constante de acoplamento
com a energia de uma reagfio (ou 0 médulo quadrado do momento transferido, Q?). A equagdo 1.3

mostra esta dependéncia [1]:

QS(MQ)
ay(Q?) =
@)=1 + 2:U2) (33 — 2np) In (%)
12
— " g (1.3)
(33 —2ny)In (AgQCD>

30s trabalhos de Gross, Politzer e Wilczek sobre o fendmeno de liberdade assintética Thes renderam o prémio Nobel
de Fisica de 2004.
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onde

—67
Agep = 1 exp <(33 — an)%(/ﬂ)) . (1.4)

O parametro p, introduzido no processo de renormalizagao [1], € um parametro livre da QCD e ndo
¢ determinado pela teoria, ny é o nimero de sabores (igual a 6 no caso da QCD), e Ag¢ep € o fator
de escala da QCD, objetivo de medida de diversos experimentos [9], e responsdvel por definir a
regido de validade para aplicacdo de métodos perturbativos. A figura 1.1 ilustra o comportamento

da constante de acoplamento da interacdo forte. Este comportamento de o satisfaz claramente as

0.5
a4 Deep Inelastic Scattering
04l oe ete— Annihilation |
' ¢ Hadron Collisions
® ® Heavy Quarkonia
03
<
=
0.2F
01F
=QCD oy (MZ)=0.1189 £0.0010

1 10 100

Q[GeV]

Figura 1.1: Compilago de resultados de medidas de cvg em fungédo do fator de escala (). As curvas séo
previsdes da QCD para o valor médio de a.g(M o). Figura extraida da referéncia [10].

condicoes de forte acoplamento em escalas de baixa transferéncia de momento (regido de confina-
mento) e fraco acoplamento em escalas de alta transferéncia de momento (regido assintoticamente

livre). Dessa forma, o estudo de sistemas de quarks e gldons fica dividido entre as categorias de
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QCD perturbativa e QCD ndo-perturbativa [3].

Na regido onde o cdlculo perturbativo € aplicavel, a QCD permite calcular secdes de choque
e outros observdveis com razodvel precisdo. Por outro lado, em interacdes de baixo momento
transferido, célculos perturbativos deixam de ser aplicdaveis e um dos métodos utilizado no estudo
da QCD nao-perturbativa é conhecido como QCD na rede.

Os métodos de cdlculo na rede tém se mostrado poderosos na determina¢do das propriedades
termodinamicas, como potencial quimico baridnico up e temperatura 7', e da equagdo de estado
da QCD, que ndo sdo acessiveis para cdlculos perturbativos. Entretanto, ainda existem algumas
limitagdes e grande parte dos resultados existentes estdo restritos a regiao de g ~ 0. Os métodos
existentes para investigar as regides do diagrama de fases para p > 0, exatamente onde ocorrem as
estruturas mais interessantes, como as transicoes de fase, consistem na extrapolacdo dos resultados
de pup = 0. Textos especificos sobre as técnicas de cdlculo de QCD na rede podem ser encontrados
nas referéncias [3, 11, 12, 13]. Nas proximas secOes serdo apresentadas algumas discussoes sobre

o diagrama de fases da QCD e as regides de interesse nos estudos realizados neste trabalho.

1.3 O Diagrama de fases da QCD

O diagrama de fases expressa as propriedades termodinamicas de um sistema. Na QCD, o
diagrama de fases € representado em termos da temperatura 7" e do potencial quimico baridnico y .
Este dltimo pode ser entendido qualitativamente como uma medida do desequilibrio da propor¢ao
entre barions e anti-barions. A figura 1.2 ilustra a atual conjectura do diagrama de fases da QCD
baseada em uma recente compilacdo de resultados de modelos, experimentos, cdlculos de QCD na

rede e métodos perturbativos em regimes assintéticos [11].
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Figura 1.2: Esquema ilustrativo do diagrama de fases da QCD. Figura adaptada das referéncias [14, 15].

Historicamente, o desenvolvimento tedrico do diagrama de fases da QCD foi marcado por uma
crescente complexidade. Inicialmente, partindo de uma concepg¢ao baseada simplesmente nos con-
ceitos de confinamento e liberdade assintética, o diagrama de fases era dividido de maneira bem
definida entre uma fase hadronica e uma fase de plasma. Porém, estudos recentes sugerem uma
forma muito mais complicada, com fases de supercondutividade de cor em regides de altos valores
de pp, além de uma regido de crossover entre as fases hadronica e QGP para altos valores de 1" e
baixos valores de ji5.

O diagrama de fases da QCD apresenta uma estrutura extremamente rica para as regides de
baixas temperaturas e altos valores de pp. Nestas regides, uma interagdo atrativa entre quarks na
superficie de Fermi do sistema permite a formacdo de pares de Cooper, que se condensam em
um novo estado fundamental do sistema produzindo uma supercondutividade de cor [14]. Em
densidades suficientemente altas, considerando um cendrio com apenas dois sabores de quarks (up
e down), essa fase supercondutora de cor é comumente chamada de “Super Condutor de Cor de

2 Sabores” (ou 2SC, do inglés 2-flavour color SuperConductor). Para o caso onde € considerado
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um terceiro sabor (strange), o estado supercondutor de trés sabores é chamado de “Cores-Sabores-
Amarrados” (ou CFL, do inglés Color-Flavour-Locked), em virtude do fato de que as simetrias
do estado fundamental sdo vélidas somente para transformagdes de cor e sabor simultaneas. A
fase 2SC corresponde a uma fase intermedidria, ao longo do eixo pp, entre as fases hadronica e
CFL, e as transicoes de fase hadrons-2SC, 2SC-CFL e 2SC-QGP sao, provavelmente, de primeira
ordem. Uma discussao tedrica detalhada sobre este assunto estd fora do escopo deste trabalho e
informacdes adicionais podem ser encontradas na referéncia [14].

A regido que pode ser explorada pelos experimentos de colisdes de fons pesados relativisticos
reside nas vizinhancgas do ponto critico da QCD, representado pela letra “E” na figura 1.2. No
diagrama da figura 1.2, a linha continua representa uma transi¢do de primeira ordem e o ponto
critico € onde esta linha termina. Ao longo da linha de transi¢do, as duas fases coexistentes vao
se tornando cada vez menos distinguiveis ao se aproximarem do ponto critico, resultando em uma
unica fase além deste ponto. Na QCD, as duas fases coexistentes ao longo da linha de transi¢cao de
primeira ordem sao o gds de hadrons (em baixas temperaturas) e o QGP (em altas temperaturas).
Uma transicao de segunda ordem apds o ponto critico exigiria que a massa dos quarks fosse nula, e
para um cendrio que leva em conta massas nao nulas, a linha de transi¢ao de segunda ordem parece
ser substituida por uma regiao de crossover [16].

A localizag¢do do ponto critico da QCD € aparentemente uma tarefa bem definida do ponto de
vista tedrico, porém, para valores finitos de ;i 5, um problema conhecido como “problema do sinal
dos férmions”, que surge devido ao cardter anti-simétrico dos férmions por troca, introduz algumas
dificuldades em simulacdes de Monte Carlo na rede, impossibilitando a exploracao mais detalhada
do diagrama de fases [11]. Dessa forma, determinar as coordenadas (7, i) do ponto critico tem

sido elemento de grande esfor¢o tedrico e experimental. Os estudos mais recentes para determinar
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a posi¢do do ponto critico no diagrama de fases ainda sdo muito ambiguos e sugerem valores de

temperatura em torno de 160 MeV e potencial quimico entre 350 e 700 MeV [17].

1.4 O Plasma de Quarks e Glaons

O Quark-Glion Plasma (QGP), denominacao proposta por Shuryak [18] em 1980, € o estado
da matéria nuclear em que quarks e glions encontram-se deconfinados, formando um sistema em
equilibrio termodindmico e permitindo a manifestacdo dos graus de liberdade de cor sobre os esta-
dos hadroénicos incolores [17].

A discussdo feita anteriormente sobre a QCD ser uma teoria assintoticamente livre, sugere
que existam duas formas complementares de se criar o QGP: uma € através do aquecimento do
vacuo da QCD, onde os hddrons comecam a ter seus volumes sobrepostos a partir de uma dada
temperatura de transi¢do 7'(up) e o sistema hadronico se dissolve em um sistema de quarks e
glions deconfinados (QGP); e outra é comprimindo adiabaticamente a matéria hadronica mantendo
T pequeno comparado a temperatura de transicdo de fase em pup = 0 e, a partir de uma dada
densidade p, o sistema se dissolve formando o QGP [19]. Entretanto, é importante notar que, no
primeiro caso, os hadrons sdo excitados a partir do vacuo, e entdo o QGP formado tem nimero
igual de quarks e anti-quarks, enquanto no segundo caso, a matéria de quarks € produzida a partir
de uma alta densidade barionica, levando a um QGP com muito mais quarks do que anti-quarks.

Acredita-se que este estado da matéria tenha existido nos primérdios do universo, logo apds o
Big Bang. Recentes resultados de experimentos de colisdes de ions pesados relativisticos sugerem
que tal sistema possa ser estudado de forma controlada em laboratério. Entretanto, o entendimento

quantitativo da transi¢do de uma fase hadronica para uma fase deconfinada e das propriedades do
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QGP tem se mostrado uma tarefa desafiadora. A primeira dificuldade surge do fato da constante
de acoplamento da QCD ser da ordem da unidade nos regimes onde ocorre a transi¢do, fazendo
com que a descric@o perturbativa fique comprometida [16]. Assim sendo, o emprego de calculos
de QCD na rede € quase que exclusivo para determinar os valores criticos de temperatura e den-
sidade de energia. Trabalhos recentes mostram que em sistemas como os criados nestas colisoes,
a temperatura de transi¢do, para up = 0, deve ser algo em torno de 160 e 170 MeV [17, 16], o
que corresponde a uma densidade de energia de aproximadamente 1 GeV/fm?, quase uma ordem
de grandeza maior que a densidade da matéria nuclear ordindria [16]. Para se ter uma idéia, a
temperatura do niicleo do Sol é de aproximadamente 1,5 x 107 K, que corresponde a 1,3 keV [19].

A natureza da transicdo entre a fase hadrdnica e a fase de plasma € bastante dependente do

numero de sabores de quarks considerados e do valor de massa associado a cada sabor. A figura
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Figura 1.3: Resultados de cilculos de QCD na rede, em jp = 0, para a dependéncia de P/T* em funcio de
T. As setas indicam os respectivos valores no limite de Stefan-Boltzmann, para um géas de quarks e glions
ndo-interagentes e quarks com massa nula. Figura adaptada da referéncia [17].

1.3 mostra resultados de cdlculos de QCD na rede, em pp = 0, para a pressdo sobre a temperatura

elevada a quarta poténcia, P/T*, em fungdo de T para quatro diferentes abordagens. O répido au-
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mento da razdo entre a pressdo e a temperatura elevada a quarta poténcia estd associado ao aumento
da densidade de entropia, que por sua vez, representa a manifestacdo dos novos graus de liberdade
partdnicos (quarks deconfinados) [17]. No cendrio mais realista, em que sdo considerados dois
sabores de quarks leves e um sabor de quark pesado (2+1 sabores), a transi¢do de fase parece ser
substituida por um crossover [17], uma transi¢io suave, sem descontinuidades nos observaveis ter-
modindmicos (ao contrdrio do que ocorre em transi¢oes de fase de primeira ou segunda ordem) e
que ndo constitui uma transi¢do de fase de fato. Além disso, mesmo para temperaturas duas ou trés
vezes maiores que 7T, os resultados ainda sdo consideravelmente diferentes dos valores previstos
para o limite de Stefan-Boltzmann (indicados pelas setas horizontais na figura 1.3), sugerindo que
possa haver alguma interacdo remanescente entre os quarks e glions mesmo na fase QGP. Resul-
tados recentes [17] de experimentos de colisdes de ions pesados relativisticos t€m mostrado que o
QGP nao se comporta exatamente como um gés ideal ndo-interagente nas vizinhangas da transicao
de fase, e sim como um liquido perfeito, altamente interagente, que vem sendo chamado de QGP

“fortemente acoplado” (ou sQGP, do inglés strongly-coupled QGP).

Caracterizar o sistema formado nas colisdes de fons pesados para as energias experimental-
mente acessiveis nos dias atuais vai além de apenas identificar os graus de liberdade relevantes
como sendo os estados partonicos coloridos. Também € necessario aplicar uma abordagem estatis-
tica formando um modelo de producdo de particulas dentro de um ensemble estatistico, de forma
que conceitos como temperatura e potencial quimico baridnico possam ser estabelecidos. Nas re-
gides proximas a transicdo (7' ~ T) os graus de liberdade fundamentais parecem ser muito mais
complexos [16], diferentemente do que € previsto para 0 QGP em temperaturas muito mais altas
que a temperatura de transicao de fase 7 (limite de Stefan-Boltzmann), onde poderia ser classifi-

cado como um gés fracamente interagente de quarks e glions. Os novos resultados obtidos a partir
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do estudo do perfil das particulas produzidas em colisdes de {fons pesados em regimes relativisticos
tém surpreendido os fisicos e gerado diversas novas discussdes sobre o comportamento da matéria

sob condic¢des extremas.

1.5 Producio de Particulas em Colisoes Nucleares

Entender a producao de particulas nos experimentos de colisdes de fons pesados relativisticos
significa entender o sistema formado em tais reacdes. Nao existe um observavel direto capaz de
dizer se o sistema formado realmente se trata de um plasma de quarks e glions deconfinados,
ou simplesmente de um gis de hddrons em equilibrio. Assim, o estudo das caracteristicas das
particulas produzidas na colisdo € a inica maneira de inferir sobre a natureza da fonte que as gerou.

Em uma colisdo relativistica entre dois nicleos podem ocorrer dois processos de espalhamento:
eléstico e ineldstico. Nos processos eldsticos, os nicleons dos nticleos incidentes sdo espalhados e
nenhuma parte de sua energia cinética inicial € perdida pelo sistema. Ja nos processos ineldsticos,
uma fracdo substancial da energia incidente € depositada na reacdo e usada para produzir novas
particulas. Os processos ineldsticos podem ser subdivididos em duas categorias: espalhamento
difrativo e nao-difrativo. No caso do espalhamento difrativo, o nicleo incidente passa para um
estado levemente excitado e perde uma pequena parte de sua energia cinética no processo. No
espalhamento ndo-difrativo, uma parte razodvel de sua energia cinética é perdida e muitas particulas
sdo criadas*. A contribui¢do de cada um destes subprocessos para a se¢do de choque ineldstica ndo
¢ exatamente conhecida, mas acredita-se que a componente difrativa seja da ordem de apenas 10%

[3] para energias de colisdo da ordem de dezenas ou centenas de GeV’s, no referencial do centro de

“Para maiores detalhes sobre processos difrativos e nao-difrativos, consulte a referéncia [3].
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massa. Assim, a se¢do de choque total do processo de espalhamento € dada pela soma das secdes
de choque eldstica e ineléstica, sendo a dltima caracterizada pela produgdo de novas particulas.

Os processos de criagdo de novas particulas podem ser classificados em duas categorias, “mo-
les” e “duros”, que irdo depender da ordem de grandeza do momento transferido no processo de
interagdo. Os mecanismos de producdo dominantes em cada um destes casos sdo essencialmente
diferentes e, portanto, precisam ser tratados de formas distintas. As particulas produzidas nos
processos moles sdo aquelas de baixo momento transversal, tipicamente abaixo de 1 GeV/c, e o
tratamento destas particulas é dado pela QCD ndo-perturbativa. Ja as particulas produzidas nos
processos duros possuem altos momentos transversais € o mecanismo de producdo é, em geral,
descrito pela QCD perturbativa [3].

A producdo de particulas a partir da idéia de formagao do QGP, as vezes também chamada de
producdo térmica, popula principalmente a regido de baixo momento transversal. Porém, o QGP
ndo € a unica forma de explicar o perfil das particulas produzidas na regido de baixo momento
transversal e diversas abordagens alternativas tém sido propostas. A figura 1.4 ilustra duas di-
ferentes visdes para a evolu¢do de um sistema formado em uma colisdo de dois nicleos A e B.
Inicialmente, os nicleos caminham em sentidos opostos ao longo do eixo z até se encontrarem em
t = 0. A partir de entdo, a evolugdo do sistema pode ser interpretada com uma abordagem sem
a formacdo do QGP ou com a formacao do QGP. Na primeira, uma breve fase pré-hadronica é
formada e seguida por uma fase em equilibrio constituida por um gas de hadrons, que evolui até o
momento de freeze out quimico, quando cessam as interacdes ineldsticas entre os constituintes do
gds, e logo apos sofre o freeze out cinematico, quando sdo cessadas todas as interagdes eldsticas e
as particulas criadas (7, K, p...) se propagam até os detectores. Na segunda abordagem, o sistema

passa por uma rapida fase de pré-equilibrio e atinge o equilibrio formando o QGP. Este, por sua
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vez, evolui até atingir uma temperatura 7~ onde ocorre a transi¢ao de fase para um gas de hadrons.
O sistema continua se expandindo até atingir uma temperatura 7, onde se dd o freeze out quimico
e as interacdes ineldsticas entre as componentes hadronicas sdo cessadas. Em seqiiéncia, ocorre
o0 freeze out cinemdtico, onde as particulas criadas ndo trocam mais momento e evoluem até os
detectores. A regido descrita como fase mista, na figura 1.4, representa 0 momento da transicao
de fase, onde as duas fases (QGP e gds de hadrons) coexistem, considerando um cendrio em que a

transicdo € de primeira ordem.

T K p, ..

tempo

Evolugao

Hidrodinamica Fase de

Pré-Equilibrio

a) sem QGP / \\ b) com QGP z
A B

Figura 1.4: Diagrama ilustrativo da evolucdo hidrodindmica de um sistema formado na colisdo de dois
nicleos A e B para os casos a) sem a formacao do QGP e b) com a formacdo do QGP. Ver detalhes no texto.

Acredita-se que os recentes experimentos de colisdes de ions pesados relativisticos (SPS, RHIC
e LHC) sejam capazes de produzir as condi¢des necessdrias para a formagao do QGP. Comparacdes
da densidade de energia inicial esperada em colisdes de fons pesados com cdlculos de QCD na

rede, mostram que nestes experimentos os valores atingidos excedem significativamente o valor
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critico (¢, ~ 1 GeV/fm?) para a cria¢io do QGP. Entretanto, isto nfo € totalmente suficiente para
garantir a formagdo do plasma, e em virtude da densidade de gldons inicial estar longe de um
estado termalizado, um tempo minimo para que o sistema atinja o equilibrio também ¢é necessario
[20]. Recentes estudos em QCD perturbativa e teoria cinética indicam que a fase termalizada deve,
definitivamente, ser alcangada em colisdes nas energias do LHC e muito provavelmente ja o foi nas
energias do RHIC [20].

Nas colisdes de nucleos em regimes relativisticos, acredita-se que a natureza térmica de um
possivel estado partonico possa ser preservada durante a hadronizacdo, de forma que o estudo das
multiplicidades hadronicas medidas nos estdgios finais da expansdo do sistema possa revelar in-
formacdes sobre o estado termicamente equilibrado formado inicialmente. Este trabalho objetiva
estudar a aplicabilidade de uma formulacao estatistico-termodinamica na descri¢ado fenomenol6-
gica da producdo de particulas em colisdes de ions pesados relativisticos. Neste sentido, a hipdtese

essencial € a existéncia de um sistema em equilibrio termodinamico.
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Capitulo 2

Experimentos de Colises de Ions Pesados

Relativisticos

Neste capitulo serd apresentada uma idéia geral sobre como sdo realizados os experimentos de
colisdes nucleares em regimes de energia relativisticos. Em seguida, iremos introduzir algumas das
varidveis e notacdes comumente utilizadas e destacaremos o0s principais experimentos que foram
e que ainda estdo sendo realizados, em especial o experimento STAR realizado no Laboratério

Nacional de Brookhaven, nos Estados Unidos.

2.1 Introducao

O grande desenvolvimento tecnoldgico do dltimo século possibilitou a constru¢do de “maqui-
nas” capazes de acelerar nucleos a velocidades muito proximas da velocidade da luz, e jogar uns
contra os outros produzindo colisdes de altissimas energias, que permitem investigar escalas de
tamanho menores que as do nicleo atdmico. Em tais colisdes, uma grande quantidade de energia é

19
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depositada em um pequeno volume do espaco durante um curto periodo de tempo, produzindo um
estado com caracteristicas similares as do universo logo apds o Big Bang. Estudando estas reacoes
e a evolucdo do sistema formado, € possivel tentar entender as caracteristicas da evolu¢cdo do nosso

universo nos instantes iniciais.

A demanda por aceleradores de particulas que pudessem acelerar fons pesados veio com o
advento da cromodindmica quéntica no inicio da década de 70. As previsdes da QCD de que um
novo estado da matéria poderia ser formado sob condi¢des de altas temperaturas e densidade de
energia, e de que estas condi¢des talvez pudessem ser obtidas em colisdes nucleares, impulsionou a
comunidade de fisica nuclear a buscar maneiras de conseguir realizar tais experimentos e de como

identificar e estudar a possivel formacgao deste novo estado.

Paralelamente ao desenvolvimento dos aceleradores para produzir colisdes cada vez mais ener-
géticas, a evolugdo dos detectores também € fundamental para o sucesso do experimento. Com
energias cada vez mais altas, o nimero de particulas produzidas fica cada vez maior, e a identifi-
cacgdo e caracterizagdo de cada uma delas se tornam um desafio. Nos experimentos mais recentes
a complexidade na detec¢do das particulas € tdo grande que um tnico experimento € incapaz de
explorar a reacdo de forma completa, de modo que se faz necessario um conjunto de experimentos
dedicados para uma mesma energia de colisdo. Nestes casos, a unido dos dados coletados pelos

diferentes experimentos permite que um estudo mais completo seja realizado.

A seguir, serdo introduzidas algumas notagdes e varidveis comumente utilizadas, alguns deta-
lhes sobre os aspectos experimentais de como € realizada uma colisdo de ions pesados em regimes

relativisticos e como as particulas produzidas na reac¢do sao detectadas.
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2.2 Aspectos Experimentais

Os aceleradores de particulas sdo dispositivos que utilizam campos elétricos e magnéticos para
acelerar particulas carregadas a altas velocidades. Existem diversos tipos de aceleradores de parti-
culas e com diferentes finalidades, no entanto, aqui serdo destacados apenas os aceleradores de fons
pesados capazes de produzir colisdes entre essas particulas. Em geral, os aceleradores usados em
experimentos de colisdes nucleares podem ser lineares ou circulares. Os primeiros consistem, basi-
camente, de dutos retilineos mantidos em vacuo que se estendem por longas distancias (em alguns
casos chegam a alcancar quildmetros) onde as particulas sdo aceleradas ao longo da trajetéria. Os
aceleradores circulares, consistem de dutos arranjados de forma circular ou oval onde as particulas
sdo aceleradas a cada ciclo.

Os primeiros experimentos realizados utilizavam feixes de fons acelerados para colidir contra
alvos fixos no referencial do laboratério. Entretanto, a energia relevante para investigar a matéria
em um experimento de colisdo € a energia no referencial do centro de massa'. Considerando uma

colisdo entre dois niicleos A e B, onde A € o projétil e B € o alvo, em repouso no referencial do

o— 0 O > - O
B A B
(a) (b)

Figura 2.1: (a) referencial do laboratério; (b) referencial do centro de massa.

laboratoério, a relacdo entre a energia da colisdo nos referenciais do centro de massa e do laboratorio

¢ dada por:

Eem = /(2B + mg) mp +m3, 2.1)

I'Também chamado de referencial do centro de momento linear.
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onde ., € a energia no referencial do centro de massa, £,;, é a energia no referencial do labora-
torio, m 4 € a massa do nicleo A e mp é a massa do nicleo B. Nota-se a partir da expressdo 2.1
que a energia no centro de massa cresce apenas com a raiz quadrada da energia no referencial do
laboratério (energia do feixe). Assim, buscando atingir energias cada vez maiores, os experimentos
mais modernos foram desenvolvidos de modo a fazer com que dois feixes acelerados em sentidos
opostos se cruzem em determinados pontos produzindo colisdes em que a energia depositada na
reacdo € muito maior. Se considerarmos o caso em que A € igual a B, o referencial do laboratério
€ o proprio referencial do centro de massa, e a energia da colisdo € a soma das energias dos feixes.
Além disso, a energia do sistema no referencial do centro de massa € uma quantidade invariante de
Lorentz, geralmente expressada por /s, onde s € uma das trés varidveis de Mandelstam (s, t € u)
[2], definida de maneira a construir uma grandeza cinemadtica invariante sob transformacoes entre

referenciais.

Em experimentos de colisdes de fons pesados em regimes relativisticos € conveniente utili-
zar varidveis cinemaéticas que possuam um tratamento simples sob transformagdes de Lorentz, de
modo que a caracteriza¢do de um evento possa ser feita de maneira consistente, tornando simples

a comparacdo entre resultados de experimentos de diferentes naturezas (alvo fixo ou colisor).

2.2.1 Notacao e Variaveis Usuais

Considere a seguinte reagc@o no referencial do centro de massa:

A+B-C+X (2.2)
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onde A e B sdo os feixes incidentes, C' € uma particula detectada e X representa todos os outros
possiveis produtos da rea¢ao. Definindo o eixo z do sistema de coordenadas ao longo da dire¢do do
feixe, podemos escrever os quadrivetores de energia-momento para A, B e C, adotando a métrica

de Minkowski e usando unidades naturais (kg = h = ¢ = 1), da seguinte maneira:

a = (E,7 07 O?I);’)’

b= (E//70707p/z/>7 (23)

c=(E,ps,py,p2)-

A inelasticidade da colisdo estd diretamente ligada a energia medida na regido transversal ao eixo
dos feixes. Assim, torna-se conveniente reescrever as grandezas vetoriais em termos de suas com-

ponentes transversal e paralela ao feixe:
¢ = (E,pi,p2), (2.4)
onde p; = p,& + p,y € o momento transversal.
Define-se, também, a massa transversal de cada particula como sendo:

my = \/p} + mg, (2.5)

onde m, € a massa de repouso. Esta varidvel € bastante util quando se deseja comparar caracterfs-

ticas cinemaéticas de particulas de diferentes massas.

Para descrever a condicdo cinemdtica de uma particula utiliza-se uma varidvel chamada de
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rapidez, definida como:

1 E+p.
= —1] . 2.
y 2n<E_pz> (2.6)

A variavel rapidez depende do sistema de referéncia, mas a dependéncia é bastante simples e a
relacdo entre a rapidez em um referencial com a em outro € dada apenas por uma constante aditiva.
Considere, por exemplo, o referencial do laboratério dado por F' e um referencial F’ se movendo
com velocidade (5 em relagdo a F'. Sendo y a rapidez no referencial do laboratério, a rapidez y' no

referencial em movimento € dada por:

Y =y —ys, (2.7)

onde y3 = ;ln (ig) (2.8)

€ a rapidez que uma particula teria no referencial do laboratério F' se estivesse viajando com velo-
cidade (3 [3]. No limite nao relativistico, a rapidez de uma particula viajando ao longo do eixo do

feixe pode ser interpretada como a velocidade da particula em unidades da velocidade da luz [3].

Manipulando a equagdo 2.6 com a defini¢do 2.5, pode-se obter as seguintes expressoes:

E = my coshy, (2.9)

p, = mysenhy. (2.10)

Estas expressoes sdo bastante tteis e estabelecem relagdes entre as componentes do momento com

a varidvel rapidez [3].

Para determinar a rapidez de uma particula produzida em uma colis@o € preciso conhecer a
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energia e a componente longitudinal do momento da particula, o que nem sempre € possivel. Assim,

define-se outra varidvel chamada de pseudo-rapidez, dada por:

0 1 .
@) e

onde 6 € o angulo entre 0 momento da particula detectada e o eixo do feixe (cos = p./|p]). Esta

varidvel consiste de uma medida parcial da rapidez. No limite relativistico, a pseudo-rapidez é

aproximadamente igual a rapidez (compare as expressoes 2.6 € 2.11).

Assim como para a rapidez, obtém-se:

9] = picoshn, (2.12)

p- = psenh). (2.13)

A partir das expressoes 2.9, 2.10, 2.12 e 2.13 pode-se expressar a rapidez em fun¢do da pseudo-

rapidez e vice-versa:

1. [\/p?cosh 2y + m2 + p, senh
y=—-In \/pt n 0T Pt n ’ (2.14)
\/p? cosh ?n +m¢ — p;senhn
1. [/m?cosh2y + mZ + m, senh
7= =In y/m# coshy + mj + m senh y . 2.15)
2 \/m? cosh?y +m — my senhy

Em geral, os experimentos expressam suas medidas em termos das varidveis introduzidas até
aqui. Os dados experimentais resultantes sdo apresentados como distribui¢des d?N/dydp; ou

d*>N/dndp; das particulas detectadas. Neste trabalho, os dados relevantes para as andlises sdo as
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densidades de particulas produzidas (dN/dy), comumente chamadas de yields, que correspondem

as integrais das distribui¢des d? N/dydp; com respeito a p.

2.2.2 Determinacao da Centralidade da Colisao

Em uma colisdo de nicleos é fundamental conhecer o pardmetro de impacto do evento. Do
ponto de vista experimental, esta ndo € uma tarefa simples, uma vez que ndo existe um observavel
direto capaz de fornecer tal informacdo. A figura 2.2 ilustra de forma simplificada como acontece o
processo de colisdo entre dois nucleos. Nesta figura, os nucleos incidentes caminham em sentidos
opostos com os eixos horizontais que passam pelo centro de cada nicleo separados por uma distan-
cia b, definindo o pardmetro de impacto da colisdo. E interessante notar, também, que os nicleos
incidentes sao mostrados de forma achatada horizontalmente para representar o efeito de contragdao

relativistica.

(@) (b)

Figura 2.2: (a) Parametro de impacto b da colisdo; (b) Espectadores (regido branca) e participantes (regido
cinza). Figura retirada da referéncia [21].

O parametro de impacto da colis@o define uma regido de superposicao (regido cinza mostrada na
figura 2.2-a), e os ndcleons que se encontram nesta regido sdo chamados de participantes, enquanto

que os nucleons que se encontram fora da regido de superposi¢do sdo chamados de espectadores.
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A divisdo entre participantes e espectadores decide a proporc¢ao de energia nas regides transversal
e longitudinal, e a partir da medida dessa energia € possivel determinar o parametro de impacto de

um dado evento [22].

A idéia bdsica consiste em considerar uma aproximagao puramente geométrica da colisao e, a
partir de um modelo, calcular quantidades relacionadas ao parametro de impacto da colisdo que
possam ser associadas a observdveis experimentais. O modelo utilizado neste tipo de estudo é
conhecido como modelo de Glauber. Neste modelo, é possivel calcular o parametro de impacto
(b), o nimero de participantes na colisdo (/Vp,,+), € 0 nimero de colisdes bindrias entre nicleons
(Nbln)

No tratamento dado no modelo de Glauber, a distribuicdo de densidade dos nicleos incidentes

¢ descrita por uma funcao do tipo Wood-Saxon:

1
O 2.16
p(’f‘) po]_—l—exp (T—R)’ ( )

a

onde py € a densidade nuclear no centro do nicleo, R € o raio do nicleo e a € a difusividade. O
modelo é baseado nas colisdes individuais entre os nicleons que compdem cada nicleo, que por sua
vez, sdo controladas pela secdo de choque de interagdo nicleon-nicleon [23]. O problema pode ser
abordado de duas maneiras distintas: uma € a aproximacao Optica e outra € por simulacdo de Monte
Carlo. A primeira consiste em tentar estabelecer uma formulacdo analitica para a secdo de choque
total, enquanto a segunda baseia-se em um conjunto de simulag¢des de colisdes do tipo “bolas de
bilhar” [24]. Os dois métodos apresentam resultados bastante semelhantes mas ndo totalmente

equivalentes, de forma que a interpretacao dos resultados deve ser feita de maneira criteriosa.

Na pratica, a conexao entre o modelo de Glauber e os dados experimentais € feita “mapeando-
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se” uma quantidade medida experimentalmente com uma quantidade correspondente obtida pelo
modelo. Este processo € realizado definindo-se classes de centralidade [25]. A hipétese funda-
mental na definicdo das classes de centralidade é a de que o parimetro de impacto esteja mo-
notonicamente relacionado a multiplicidade de particulas em um evento. Assim, determina-se a
multiplicidade de particulas carregadas por evento (dN/dN,,) para um dado conjunto de eventos,
e define-se as classes de centralidade a partir de fracdes da area total integrada da distribui¢ao, ou
seja, fracdes da secdo de choque total. Um procedimento semelhante € realizado com uma distri-
bui¢do calculada através do modelo de Glauber (dN/db, dN/dN 4+ ou dN/dNy;y,), de forma que
para cada classe de centralidade pode-se obter os valores médios das respectivas quantidades cal-
culadas: pardmetro de impacto (b), nimero de participantes (/N,,-+) ou nimero de colisdes bindrias

(Npin). A figura 2.3 ilustra, de forma esquemadtica, como é feita esta correlag@o.
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Figura 2.3: Representagdo esquemadtica da determinagfo de classes das centralidade, relacionando quanti-
dades medidas (IN.;,) com quantidades calculadas ((b) e (Npq,¢)). Figura adaptada da referéncia [25].
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Na busca por sinais que possam indicar a formag¢do do QGP, uma das estratégias nos experimen-
tos de colisdes de ions pesados altamente energéticos € tentar descrever os resultados como uma
superposicao de colisdes singulares entre nicleons e procurar por possiveis desvios desta aborda-
gem. Neste sentido, os calculos com o modelo de Glauber tém sido extensivamente usados em
andlises de dados experimentais de colisdes nucleares.

Neste trabalho, o nimero médio de participantes em uma colisdo (/N,,,), obtido através do
modelo de Glauber, foi utilizado como uma possivel parametriza¢ao do volume inicial do sistema
formado na reagdo. Esta parametriza¢do permite verificar o comportamento das propriedades ter-
modindmicas em func¢io do tamanho do sistema, bem como a equivaléncia entre diferentes sistemas

para uma mesma energia de colisdo (*”Au+'"Au e “Cu+*Cu).

2.3 Principais Experimentos

Atualmente, o maior experimento de colisdes de fons pesados em operagdo € realizado no
RHIC, o Colisor de fons Pesados Relativisticos (da sigla em inglés Relativistic Heavy Ion Col-
lider), localizado no Laboratério Nacional de Brookhaven (BNL) nos Estados Unidos. O RHIC é
capaz de produzir colisdes de nicleos de ouro de até 200 GeV de energia por par de nicleon, o que
resulta em uma energia de colisdo total de 39,4 TeV. Outro grande experimento, que atualmente
se encontra na sua fase final de constru¢do, € o LHC, ou Grande Colisor de Hadrons (da sigla em
inglés Large Hadron Collider), localizado no laboratério CERN, o Centro Europeu de Pesquisas
Nucleares (da sigla em franc€s Centre Européean pour la Recherche Nucléaire). O LHC sera capaz
de produzir colisdes de ions de chumbo de até 5500 GeV por par de nicleon, ou uma energia total

de 1138,5 TeV. Outros experimentos de menor energia realizados no passado também contribuiram
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com importantes resultados para a atual conjectura da fisica nuclear e sub-nuclear. A tabela 2.1
mostra uma compilagdo resumida dos aceleradores de particulas onde foram e sdo realizados os

mais recentes experimentos de colisdes nucleares, com as respectivas energias de colisdo.

Tabela 2.1: Principais aceleradores de fons pesados relativisticos.

Acelerador Local Energia (\/syy) Tipo
SIS (Schwerionensynchrotron) GSI ~ 2 GeV? alvo fixo

AGS (Alternating Gradient Synchrotron) BNL 4,86 GeV* alvo fixo

6,27 GeV*
7,62 GeV*
SPS (Super Proton Synchrotron) CERN 8,77 GeV* alvo fixo
12,3 GeV*
17,3 GeV*

62,4 GeV*
RHIC (Relativistic Heavy lon Collider) BNL 130 GeV* colisor
200 GeV*

LHC (Large Hadron Collider) CERN 5500 GeV® colisor

%Referéncia [26].
bReferéncia [27].

« SIS: é o Sincrotron de fons Pesados do laboratério GSI (Gesellschaft fiir Schwerionenfors-
chung), localizado em Darmstadt na Alemanha. O SIS é um acelerador circular com 216
metros de circunferéncia (perimetro), capaz de acelerar fons a velocidades de até 0,9¢, cor-

respondendo a energias de colisdo no centro de massa em torno de 2 GeV por par de nicleon.

* AGS: sigla em inglés para o Sincrotron de Gradiente Alternado (Alternating Gradient Synch-
rotron), localizado no Laboratério de Nacional de Brookhaven (BNL) nos Estados Unidos. O

AGS leva este nome por utilizar uma tecnologia de gradiente alternado, ou principio de forte
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focalizacao, para impulsionar particulas carregadas. Em aceleradores circulares, as particu-
las sdo mantidas dentro do circuito gragas a campos magnéticos que desviam suas trajetorias.
A medida que as particulas sdo aceleradas, o feixe se mantém focalizado na direcdo verti-
cal mas se torna instdvel na dire¢do horizontal. A idéia de produzir campos com gradientes
alternados para direcionar o feixe se mostrou bastante eficaz, permitindo que o feixe se man-
tivesse focalizado em ambas as dire¢des, aumentando a intensidade e reduzindo o custo total
do acelerador. O AGS foi utilizado em experimentos de colisdo fornecendo feixes de até 11

GeV de energia e atualmente € usado como acelerador injetor para o RHIC.

* SPS: € o Super Sincrotron de Prétons (Super Proton Synchrotron, na sigla em inglés) do
laboratério CERN, localizado na fronteira entre a Suica e a Franca. O SPS é um acelerador
circular com aproximadamente 6 km de circunferéncia (perimetro) e segue essencialmente
a mesma idéia do AGS. Ele foi inicialmente projetado para acelerar prétons, mas tem sido
usado também como um colisor de prétons, acelerador de {fons pesados, injetor de elétrons e
positrons para o LEP (Large Electron-Positron Collider) e sera utilizado como injetor final
para o LHC. Para o caso de ions pesados, o SPS € capaz de acelerar feixes com nucleos de
chumbo a energias de até 158 GeV por niicleon. Especula-se que em colisdes contra alvos
fixos nesta faixa de energia (~ 17 GeV no referencial do centro de massa) ja seria possivel

estabelecer condi¢des para a formacdo do QGP.

e RHIC: é o Colisor de Tons Pesados Relativisticos, ou Relativistic Heavy-Ion Collider na
sigla em inglés. Localizado no Laboratério Nacional de Brookhaven (BNL) nos Estados
Unidos, o RHIC € um acelerador circular com aproximadamente 3,8 km de circunferéncia

(perimetro) e consiste, basicamente, de dois anéis independentes por onde os feixes circulam
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em sentidos opostos. Seis diferentes pontos de interseccao entre os dois anéis permitem que
os feixes se cruzem para produzir colisdes. Em quatro destes pontos estio montados experi-
mentos dedicados que realizam medidas diferentes, mas que no conjunto se complementam

possibilitando um estudo bastante completo das reacdes. Estes experimentos sio:

— STAR: Solenoidal Tracker At RHIC, consiste de um conjunto de detectores de recons-
trucao de trajetdrias envolto por um grande solendide, que tem como objetivo detectar as
milhares de trajetérias de particulas carregadas produzidas em uma colisdo de nicleos
pesados. A missdao do STAR € procurar por evidéncias que comprovem a formagao
do QGP e investigar o comportamento da matéria sob condi¢cdes extremas. Maiores

detalhes sobre este experimento serdo dados posteriormente.

— PHENIX: Pioneering High Energy Nuclear Interaction eXperiment, € 0 maior dos qua-
tro experimentos realizados no RHIC. Consiste de uma colecdo de detectores capazes
de detectar diversas particulas, mas com especial habilidade na detec¢do de elétrons,
muons e fétons. Léptons e fétons nao sofrem a acdo da forga forte e, portanto, emer-
gem inalterados do interior da colisdo, permitindo ao PHENIX olhar “dentro” do sis-

tema formado na reagdo.

— PHOBOS: 0 nome n@o é um acrénimo. O PHOBOS € formado por um conjunto de
detectores de silicio que envolvem a regido de interagdo. Foi projetado para medir tudo
que emerge da reacdo, de forma a ser capaz de identificar os eventos raros, que podem
revelar informagOes importantes sobre a possivel formacdo do QGP. Este experimento

efetuou sua dltima tomada de dados no ano de 2006 e foi desativado logo em seguida.

— BRAHMS: Broad Range Hadron Magnetic Spectrometer, consiste de um conjunto de
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espectrometros posicionados entre um largo intervalo de pseudo-rapidez, que permite
medir com bastante precisdo o momento, a energia e outras caracteristicas de hadrons
carregados (7%, K* e p™) quando estes passam pelos detectores. Este experimento

também efetuou sua ultima tomada de dados no ano de 2006.

e LHC: ainda em sua fase final de construcdo, este é o Grande Colisor de Hadrons (Large
Hadron Collider na sigla em inglés). Localizado também no laboratério CERN, o LHC tem
uma circunferéncia de aproximadamente 27 km (perimetro), e serd capaz de acelerar feixes de
prétons até uma energia de 7 TeV, gerando colisdes de 14 TeV, e colisdes de ions pesados até
o chumbo (?°"Pb) a energias de até 5,5 TeV por par de niicleon. Este acelerador foi projetado
para responder diversas perguntas sobre a atual concepg¢do tedrica da fisica de particulas,
dentre elas, procurar pelo béson de Higgs, a particula que se acredita ser responsavel por
gerar a massa de todas as outras particulas, e que constitui uma peca chave do Modelo Padrao.
Assim como o RHIC, o LHC possui um conjunto de experimentos independentes capazes de

realizar medidas complementares. Eles sdo:

— ALICE: A Large Ion Collider Experiment, ¢ um experimento bastante semelhante ao
STAR, consiste de um sistema de detecc@o de trajetdrias de particulas carregadas com-
posto por um sistema interno de detectores de silicio localizados bem préximos ao duto
por onde passa o feixe, envoltos por um detector do tipo cdmara de proje¢do tempo-
ral (TPC), todos envoltos por um grande solendide. Complementando os detectores de
trajetdrias, existem ainda detectores do tipo Cherenkov que auxiliam na identificagdo
de particulas. Calorimetros eletromagnéticos permitem medir fétons e elétrons. Além

disso, possui ainda um espectrometro de muons localizado na regido longitudinal do
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detector. Sua principal missdo € estudar a possivel formacdo do QGP em colisdes de

fons de chumbo (?°"Pb).

ATLAS: A Toroidal LHC ApparatuS, € o maior experimento do LHC. Consiste, basi-
camente, de um sistema interno de deteccdo de trajetdrias envolto por um conjunto de
calorimetros que sdo, por sua vez, envoltos por espectrometros de mions e um sistema
magnético formado por espiras toroidais supercondutoras dispostas cilindricamente ao
redor do duto do feixe. O ATLAS foi projetado para investigar diversas questdes da

fisica tedrica, entre elas, detectar e identificar o béson de Higgs.

CMS: Compact Muon Solenoid, como o proprio nome sugere, ¢ um experimento de-
dicado a detectar mions. O CMS compartilha dos mesmos propdsitos do experimento
ATLAS, porém, com diferentes técnicas de deteccao. O experimento consiste de um
conjunto de detectores (calorimetros eletromagnético e hadronico, e detectores de sili-
cio), envoltos por um solendide supercondutor, que por sua vez é envolto por camadas

de ferro e camaras de muon intercaladas.

LHCb: Large Hadron Collider beauty, consiste de um conjunto de detectores (calo-
rimetros e espectrometros) dispostos ao longo do duto do feixe a partir do ponto de
colisdo. O experimento foi projetado para investigar o efeito de violacdo de CP (pari-

dade e conjugacdo de carga) no decaimento das particulas que contém o quark b.

2.4 O Experimento STAR

O experimento STAR € um dos dois maiores experimentos realizados no RHIC e foi especial-

mente projetado para investigar a formacao do QGP. Neste sentido, o STAR conta com um conjunto
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de detectores com diferentes finalidades que o torna habilitado a realizar um largo espectro de medi-
das, permitindo investigar tanto os processos perturbativos quanto os nao-perturbativos que podem
ocorrer nas colisdes produzidas pelo RHIC [24].

Com o propésito de estudar a producao de particulas sob diversos aspectos e investigar a evo-
lucdo no espago-tempo do sistema formado nas colisdes de ions pesados relativisticos, o experi-
mento STAR foi cuidadosamente projetado para ser capaz de cobrir um grande Angulo sé6lido?, com
alta precisdo de deteccdo de trajetdrias e identificacdo de particulas na regido central de rapidez,
tornando-o particularmente apropriado para caracterizagdo evento por evento de colisdes de ions
pesados e deteccdo de produgdo de jatos hadronicos [28]. A figura 2.4 mostra uma visdo esquema-

tica em perspectiva do experimento STAR.

Plataforma de
eletronica

Figura 2.4: Visao esquematica do experimento STAR. Figura adaptada da referéncia [28].

O principal detector do STAR € a camara de projecdo temporal (ou TPC, do inglés Time Pro-

jection Chamber) que reconstrdi as trajetorias de particulas carregadas. O TPC consiste de uma

20 STAR possui uma cobertura azimutal de 27 e 3,6 unidades em pseudo-rapidez (—1,8 < n < 1,8) [23].
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camara cilindrica com raio interno de 50 cm, raio externo de 200 cm e 4 m de comprimento, con-
tendo gas do tipo P10°. A cAmara € dividida na metade ao longo de seu eixo e uma alta diferenga de
potencial (~ 28 kV [23]) € aplicada entre a membrana central e as bases, de modo que quando uma
particula carregada atravessa o TPC, o gas € ionizado “marcando” a trajetdria da particula que é
projetada pelo campo elétrico sobre detectores localizados nas bases. Dessa forma, as coordenadas
x e y das trajetdrias sdo obtidas diretamente a partir dos detectores e a coordenada z € calculada a
partir do intervalo de tempo que a carga ionizada do gés leva para alcangar os detectores nas bases.
A figura 2.5 mostra imagens de trajetdrias de particulas carregadas reconstruidas pelo sistema de

deteccdo do TPC para uma colisdo periférica de {fons de ouro ("’Au).

(a) Vista transversal (b) Vista lateral

Figura 2.5: Trajetdrias de particulas carregadas produzidas em uma colisdo periférica de fons de ouro (*’ Au)
reconstruidas pelo sistema de detec¢do do TPC do STAR.

Na regido mais préxima do ponto de colisdo, envolvendo o duto por onde passa o feixe, o
STAR conta com quatro camadas de detectores de silicio, divididas entre os detectores SVT (Si-
licon Vertex Tracker) e SSD (Silicon Strip Detector). O primeiro é composto pelas trés camadas
mais internas e utiliza a tecnologia “silicon drift detector”, baseada em escoamento de cargas, que

garante uma determinacdo de posi¢do com alta resolucdo e sem ambigiiidade. A quarta camada

30 gds P10 é uma mistura de 10% de metano e 90% de argdnio.
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compoe o detector SSD, que utiliza detectores do tipo “microstrip”, com faixas de silicio dispostas
de maneira a formar uma rede bidimensional, permitindo a determinacdo da posi¢ao no plano de
maneira eficaz e sem necessidade de calibragdo. Combinados, os dois detectores formam o sistema
de deteccdo interno do STAR e possibilitam, entre outras coisas, aumentar a resolugdo do vértice
primdrio da colisdo. Este sistema tem uma cobertura azimutal de 27 e um intervalo em pseudo-
rapidez de —1 < n < 1 [28]. O casamento entre as quatro camadas de detectores de silicio e
o TPC requer um processo delicado de alinhamento e calibragio*. Nas regides longitudinais, ha
também detectores do tipo TPC de fluxo radial (ou FTPC’s, do inglés Forward TPC) que cobrem
intervalos de 2,5 < |n| < 4,0 em pseudo-rapidez e 27 em azimute [28]. Externamente ao cilindro
do TPC, existem ainda os calorimetros eletromagnéticos BEMC e EEMC (Barrel Electromagnetic
Calorimeter e Endcap Eletromagnetic Calorimeter, respectivamente) que possibilitam realizar me-
didas da energia transversa dos eventos e componente eletromagnética (fétons, elétrons e hadrons
que decaem eletromagneticamente) de alto momento transversal. Todo o conjunto de detectores é
envolto por um solendide capaz de produzir um campo magnético homogéneo de até 0,5 Tesla ao
longo da dire¢do paralela ao duto do feixe [28]. Além disso, existem ainda os chamados detecto-
res gatilho (ou triggers) que s@o detectores de resposta rdpida. O STAR possui cinco detectores
gatilho, sendo eles: um CTB (Central Trigger Barrel), dois ZDC’s (Zero Degree Calorimeter) e
dois BBC’s (Beam Beam Counter). O CTB envolve o cilindro do TPC cobrindo um intervalo de
pseudo-rapidez de —1,8 < n < 1,8 e 27 em azimute. Os ZDC’s sdo situados a 18 m do centro
do STAR e em zero grau com respeito a direcdo do feixe (6 < 2 mrad), e finalmente os BBC’s sdo

cintiladores hexagonais montados externamente as bases do solendide magnético. Estes detectores

“Durante meu periodo no laboratério de Brookhaven participei ativamente dos esforcos para o alinhamento e cali-
bragdo destes detectores e detalhes sobre os processos envolvidos podem ser encontrados no apéndice A.
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sdo importantes para determinar a classificacdo de cada evento. No caso de uma colisdo de fons
de ouro (*”Au), o fluxo de particulas carregadas nestes detectores € proporcional a centralidade da
colisdo. Finalmente, toda a informacao gerada por este conjunto de detectores necessita ser proces-
sada e armazenada e, para isso, 0 STAR conta com um sistema de aquisi¢cao de dados DAQ (Data
AcQuisition system) bastante rapido e flexivel. O DAQ € capaz de processar uma taxa de 100 Hz
de eventos com cada um tendo um tamanho da ordem de 200 MB.

O STAR € um experimento ativo desde o comec¢o de funcionamento do RHIC e, ao longo dos
anos, tem sofrido diversas atualiza¢des em seus detectores para aumentar cada vez mais a qualidade
de seus dados. Atualmente, os projetos em fase de instalacio e testes incluem um novo sistema
de deteccdo interno que substituird o SVT, e uma atualiza¢do do sistema de aquisi¢do de dados,
denominada de DAQ1000, que permitird que um volume maior de informacgdo seja processado e

armazenado em um menor periodo de tempo, tornando a aquisi¢do de dados mais eficiente.

2.5 Participacao na tomada de dados do experimento STAR no

ano de 2007

A colaboragcdo STAR ¢é constituida por centenas de pesquisadores de diversos paises, empe-
nhados na realiza¢do do experimento, coleta e andlise de dados, num processo que envolve grande
planejamento e organiza¢do, dada a magnitude do projeto.

O acelerador RHIC, onde ¢ realizado o experimento STAR, possui periodos de funcionamento
que duram em torno de alguns meses por ano. Estes periodos sdo comumente chamados de runs.
Durante um run, a coleta de dados nos experimentos (STAR, PHENIX, PHOBOS e BRAHMYS)

¢ feita dia e noite. Dessa forma, as colaboracdes de cada experimento organizam turnos entre
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seus membros para permanecerem continuamente ativos durante o periodo de funcionamento do
acelerador. Nestes turnos, um grupo de pesquisadores fica encarregado dos processos envolvidos
no controle dos detectores e na tomada de dados pelo experimento. A participagdo neste processo
€ essencial para entender como o experimento € realizado e quais sao as dificuldades envolvidas,
permitindo que a leitura e interpretacdo dos resultados obtidos se torne muito mais clara.

Durante o primeiro semestre do ano de 2007 tive a oportunidade de participar e contribuir com a
realizacdo do experimento STAR. No periodo em que permaneci no Laboratério Nacional de Bro-
okhaven (25/02/2007 a 06/06/2007), participei diretamente da tomada de dados do experimento
durante quatro semanas (03/04 - 17/04, 01/05 - 08/05 e 29/05 - 05/06), na posi¢ao de operador
de detectores, onde pude aprender muito sobre como funcionam os detectores e como € realizado
o experimento. Além disso, também estive envolvido ativamente no processo de calibracdo e ali-
nhamento dos detectores de silicio SSD e SVT que compdem o sistema interno de deteccao de
trajetorias de particulas do experimento STAR para os dados coletados no ano de 2005 em colisdes
de fons de cobre (“Cu) nas energias de 62,4 e 200 GeV por par de nicleon (veja o apéndice A
para maiores detalhes dos procedimentos envolvidos). Nos trabalhos realizados para esta tarefa,
também tive o privilégio de estar em contato com pesquisadores experientes que contribuiram de

forma extremamente positiva para a minha formag¢do como pesquisador.
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Capitulo 3

O Modelo Estatistico-Termodinamico

Neste capitulo iremos apresentar a formulacao tedrica da abordagem estatistico-termodinamica
usada no estudo da producgdo de particulas em colisdes de fons pesados relativisticos e uma descri-

¢do sucinta do cddigo utilizado nas andlises.

3.1 Introducao

As idéias basicas da utilizacdo de uma abordagem estatistica para descrever a producdo ha-
dronica em colisdes nucleares de altas energias foram introduzidas por Koppe, Fermi, Landau e
Hagedorn [29]. Hagedorn deu uma contribuicao importante com o desenvolvimento dessas idéias
em um modelo estatistico de hadronizagado [30, 31]. Segundo seus trabalhos, o modelo que ele ba-
tizou de SBM (ou Statistical Bootstrap Model) era um modelo estatistico para as interagdes fortes
que se baseava na observacdo de que os hadrons poderiam nao somente formar estados ligados e
ressonancias como também decair nestes estados se fossem suficientemente “pesados”. Isto fazia
com que um estado ligado ou ressonancia pudesse constituir um estado mais pesado, enquanto ao

41
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mesmo tempo era constituido por estados mais leves, levando a uma possivel seqii€ncia ilimitada
de estados [31]. Estes objetos massivos extensos foram definidos como clusters ou fireballs [32],
e deveriam ser responsaveis pela producdo de hadrons a partir de uma maneira puramente esta-
tistica. Postulando que as intera¢des fortes pudessem ser completamente simuladas pela presenca
de clusters com volumes proprios proporcionais as suas massas e que o espectro de massa tivesse
um perfil exponencial, um gas de hadrons fortemente interagente poderia ser descrito por um gis
de clusters ndo-interagentes, ou seja, um gds ideal [31]. Uma temperatura 7 seria naturalmente
definida devido ao perfil assintético do espectro de massa (o exp[m/Ty)). A medida que a tempe-
ratura do sistema se aproxima de 7j, o numero de estados que participam do movimento térmico
cresce exponencialmente e um aumento na densidade de energia do sistema € utilizado para produ-
zir novos clusters, ndo permitindo que a temperatura ultrapasse 7j. Assim, neste modelo, o sistema
nao pode ter uma temperatura maior que 7. Hoje, este valor de temperatura pode ser interpretado
como a temperatura critica de transicao de fase entre hadrons e QGP [31].

A combinacdo de estudos da evolucao dindmica do sistema a partir de modelos microscopi-
cos, com resultados de andlises de dados de experimentos de colisdes de fons pesados a partir de
modelos térmicos macroscopicos, tem proporcionado grande progresso na determinagdo das carac-
teristicas do fireball como, por exemplo, o grau de termalizacdo atingido pelos sistemas formados

nas colisoes.

3.2 O Modelo Estatistico-Termodinamico

O grande objetivo dos experimentos de colisdes de fons pesados relativisticos € criar condicdes

necessdrias para investigar o diagrama de fases da matéria hadrdnica, especialmente a esperada
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transi¢do de fase para um estado de quarks e glions deconfinados. Nestes experimentos, as multi-
plicidades hadronicas sdo um dos principais observdveis capazes de fornecer informacdes sobre a
natureza, a composi¢ao e o volume do sistema formado. A atual conjectura acerca da evolucdo do
sistema criado nestas colisdes prevé a existéncia de um primeiro freeze out quimico a uma tempera-
tura 75, em que seriam definidas as proporgoes entre as diversas espécies hadronicas (cessamento
das interacdes ineldsticas), seguido por um freeze out térmico a uma temperatura mais baixa T,
em que os hadrons deixariam de interagir elasticamente (veja figura 1.4). Assim, a andlise das
abundancias ou razdes entre abundancias de particulas produzidas permite investigar as proprieda-
des quimicas do sistema, enquanto que a andlise do espectro de momento destas particulas pode
revelar informacdes sobre evolu¢do dinamica e fluxo coletivo [20]. A concepc¢do da existéncia
de um meio partonico em equilibrio térmico local (QGP) e sua subseqiiente hadronizacdo sugere
que um certo grau de equilibrio quimico seja alcancado entre os constituintes hadronicos [20], e €

exatamente este o ponto explorado pelos modelos estatistico-termodinamicos.

Na mecinica estatistica, os observaveis termodinadmicos sao obtidos através do calculo de mé-
dias sobre todo o espacgo de fase acessivel de ensembles estatisticos [20]. Dentro desta abordagem,
o sistema criado em uma colisdo de fons pesados relativisticos € tratado como um gés ideal de
hadrons e ressonancias, descritos por distribui¢des térmicas locais, e considerando os parametros

de freeze out comuns a todas as espécies de particulas [33].

As quantidades conservadas nas interacdes fortes sdo os nimeros quénticos baridnico B, de
1 ceio 4 P -
carga () e de estranheza S'. No tratamento estatistico, é possivel impor essa conservacido de ma-

neira exata (ensemble candnico) ou na média (ensemble grande-candnico) dependendo das carac-

!Existem outras quantidades que também sio conservadas nas interacdes fortes, entretanto, as relevantes para este
trabalho sdo apenas as trés citadas no texto.
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teristicas do sistema. Em colisdes centrais de fons pesados, um grande numero de particulas é
produzido, de forma que o tratamento grande-candnico é bastante razodvel. Entretanto, é preciso
tomar cuidado ao tratar colisdes periféricas ou centrais de baixa energia (menores que 2 ou 4 GeV

por par de nucleon). Nestes casos, o tratamento candnico se torna importante [20].

3.2.1 O Ensemble Grande-Canonico

Na abordagem grande-candnica (GC) € permitido ao sistema trocar particulas com o ambiente,
de modo que os nimeros quanticos B, () e S sdo conservados na média a partir da introduc¢do dos
potenciais quimicos pp, (g € [Ls, Fespectivamente.

A quantidade bésica necessdria para calcular os observaveis termodinamicos no formalismo da
mecanica estatistica € a fun¢do de particio Z do sistema. A funcdo de particdao é responsavel por
relacionar as propriedades microscopicas de um sistema com os parametros termodinamicos de
uma amostra macroscopica [34].

Considerando um géas ideal composto de uma unica espécie hadronica ¢ com niveis de energia

2

de particula tnica {e},€?,...} e correspondentes nimeros de ocupagdo {n},n?, ...}, a fun¢io de

parti¢do grande-candnica ZZC pode ser escrita como [33, 20]:
20O, T ) = Tr |2 n )] G3.1)

onde H é o operador hamiltoniano, Néo operador nimero, e 5 = 1/7T. Calculando o trago em

3.1, temos:

ZECV, T, ;) = Z <nl~1,n?, ‘ e~ A(H-m) ’nzl, n?, > (3.2)
{nl}
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_ Z o Bl(elni+eini+ ) —pi(nj+n?+..)] (3.3)
{nl}

- 11 Zgﬂ(fiw)nf , (3.4)

estadosj \ ;7
7

Usando que, para férmions os nimeros de ocupagdo permitidos sdo 0 e 1, e para bésons s@o ilimi-
tados (0,1,2,3,...),

Z7°W, Tom) = 1 <1ie—ﬁ(€?-m>>ﬂ, (3.5)

estados j

onde o sinal (+) refere-se a um gés de férmions, e o sinal (—) refere-se a um gas de bdsons.

Tomando o logaritmo da funcao de parti¢do, temos:

mZ9°W, T,) = S In <1j:e ('“i)>ﬂ. (3.6)

estados j

No limite termodindmico, a somatdria pode ser substituida por uma integral no espaco de mo-

mento,

v .
In ZEC(V, T, ;) = (gw)?’ /d3p In (1 + e_ﬁ(E’_“‘))il , (3.7)

onde g; € o fator de degenerescéncia de spin-isospin da particula ¢, V' € o volume do sistema, e

E; = /p* + m?, onde m; é a massa de repouso da particula i.

Para o caso de um gés ideal com muiiltiplas componentes hadronicas de volume V' e temperatura

T', a fungdo de particdo total é dada pelo produto das fun¢des de particdo de cada componente 7,

Z9°WV, T {uy) = [ 27T, V,w) (3.8)

espécies i

nZCCV, T {p}) = > WmZEUT V., )

espécies i
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1

_ Z gi‘;S/dZ’»pln (1:|:€—,3(Ei—#i)>i . (3.9)

i~ (27
especies 1

Nas interacdes fortes ndo é exatamente o nimero de particulas que é conservado, e sim 0s
nimeros quanticos baridnico, de estranheza e de carga (B, S e (), respectivamente), de modo que
t; = Bipg+ Sips +Qipig, onde g, pis € f1g sdo os potenciais quimicos conjugados que garantem

a conservacao dos nimeros quanticos na média. Assim, reescrevendo a expressao 3.9:

iV . _
(g E / d*pIn (1 £ AEAING )™ (3.10)
T

anGC(VaTa,uBnU“SMUQ) = Z

espécies i
onde \p = €18, \g = P15 e \g = ePHQ sdo as fugacidades.

Uma vez conhecida a fun¢do de particdo, € possivel obter as grandezas termodinamicas por

simples derivacao parcial:

Oln Z6¢
NEGC =)\, — 3.11
1 a)\z 9 ( )
GC
qGC — M (3.12)
oT ’
B (Tln ZGC)
pi=— 2 3.13
av ) ( )
Oln Z6G¢
ECC =72 = 14

onde NF¢ é o nimero de particulas da espécie i, SEC ¢ a entropia, PYC ¢ a pressdo e E“C a
energia média do sistema. A ultima € obtida através da primeira lei da termodindmica (dE =

TdS — PdV + X, ju;dN;) [33].

Escrevendo explicitamente a expressao para a multiplicidade de particulas da espécie ¢, a partir
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de 3.9¢e 3.11 temos:

GC gl eﬂE /»Lz)
T /pli—e—ﬁE —p2)

_ (g;_)g /d?’p 6_’8 Ei—p;) i (:Fe—ﬁ(Ei—M))k

k=0
WV CRB(E—us
_ (gﬁ)3 Z(:Fl)kﬂ/dgpe kB(Ei—ps)
k=1

2
2
1)’““%@’“@@@ (km:/T)

= O S FD NP NG Ky (ki T), (3.15)
k=1

onde Ky (km;/T) é a fungdo de Bessel modificada. Expressdes similares também podem ser ob-
tidas para a energia, entropia e pressdo. A aproximacdo de Maxwell-Boltzmann cldssica é obtida
considerando apenas o primeiro termo da soma em £ na expressao 3.15:

NGC — 9V
¢ 272

mTAE NSNS K, (T> | (3.16)

Esta aproximacdo é, geralmente, suficiente para a maior parte das particulas. O emprego de es-
tatistica quantica (Fermi-Dirac ou Bose-Einstein) requer o cdlculo de somas infinitas ou integrais
numéricas, o que dificulta consideravelmente a resolu¢do do problema. Além disso, a funcdo de
distribuicdo de Bose-Einstein € incluida nos integrandos de todas as quantidades termodinamicas

para bosons, e diverge quando

SVEm) 3.17)

eP(Bi—hi)

Assim, para evitar condensacdo de Bose-Einstein € preciso que os potenciais quimicos de todos os
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bosons no gas de hadrons sejam menores que suas massas (1; < m;). Dessa forma, para um gés de

pions, kdons e hadrons mais pesados [33],

lio| < ma+ = 0,13957 GeV, (3.18)
lis| < muo = 0,49767 GeV, (3.19)
s + po| < mi+ = 0,49368 GeV. (3.20)

Em geral, estas restricdes sdo impostas na implementa¢do da abordagem estatistico-termodinamica
quando aplicada no estudo de sistemas formados em colisdes nucleares relativisticas, dado que
nestes casos ndo se espera que ocorra a condensacdo. Entretanto, € preciso deixar claro que estas

imposigoes sdo feitas devido a limitacdo do modelo.

3.2.2 O Ensemble Canonico

No formalismo candnico os nimeros quanticos B, S e () sdo conservados exatamente. Esta
abordagem se torna importante em casos de sistemas pequenos, como os criados em colisdes p+p,
p+p e p+A. Em colisdes nucleares A+A, o tratamento candnico s € necessdrio para baixas energias
(v/snn ~ 2 GeV) ou em colisdes periféricas. Para colisoes centrais em altas energias como as do

SPS ou RHIC, acredita-se que o tratamento grande-candnico seja suficiente [20].

A funcio de particdo candnica na aproximacdo de Maxwell-Boltzmann pode ser obtida em

termos da func¢do de particdo grande-candnica a partir de:

1 ™ —q 1 g —1 1 T —1
ZB,SQ: %L d¢B€ B¢B§[ dqbge S¢S§[ d¢Q€ Qoq
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V :
xexp[ Z éjﬂ)?) /d3p ¢~ BE; i(Bij#n+505+Q56q) , (3.21)

héadrons j

onde as varidveis ¢p, ¢s € ¢¢ sdo introduzidas na representagdo integral de fungdes delta de Kro-
necker para impor a conservagao exata das quantidades B, S e (). Uma deduc¢do detalhada é dada

na referéncia [33].

Conhecida a fun¢do de particdo do sistema, as quantidades termodinamicas sdo calculadas
por simples derivacdo parcial. Em particular, a multiplicidade de particulas da espécie 7 € obtida
introduzindo-se uma fugacidade ficticia )\;. Multiplicando a funcdo de parti¢do para uma espécie

z} por \; em Zp s, diferenciando em relagdo a \;, e finalmente fazendo \; = 1, temos:

NB’S’Q _ 8 111 ZB,S,Q()\i)

B (3.22)

A=

Na aproximacao de Maxwell-Boltzmann, a expressao 3.22 fica:

N.B’S’Q _ ZB—Bi,S—Sin—Qi gV /dgp o—BEi
‘ ZB,S,Q (271')3

_ (ZB—Bi,S—Si,Q—Qi ) NGO
ZB.5.q '

5 (3.23)

Hi=0

onde Zp_p, s—s, 0-q, € a fungdo de particdio com os niimeros quanticos da particula 7 excluidos,
Zp 5. € afungdo de partigdo total, e N é a multiplicidade da espécie i obtida com a aproximagio
de Maxwell-Boltzmann na abordagem grande-candnica para p; = 0 ou )\gi)\gi)\gi =1 (veja a

expressao 3.16).

O fator multiplicativo (Zp_p, s—s,.0-0:/ZB.s.0) que aparece na expressdo 3.23 fazendo com

que o resultado da aproximagao de Maxwell-Boltzmann no tratamento canonico seja diferente do



50 O Modelo Estatistico-Termodindmico

resultado obtido com o tratamento grande-candnico com todos os potenciais quimicos iguais a
zero, depende apenas dos pardmetros termodindmicos e dos nimeros quanticos de cada particula.

No limite de volume muito grande, o resultado candnico tende ao resultado grande-canonico:

ZB_B, S-S, 0—0;
lim B—-B;,5—5;,Q—Q; — eBiﬂB/Tesi:uS/TeQiﬂQ/T_ (324)
V—o0 ZB,S,Q

Na pritica, o cdlculo da fun¢do de particdo candnica envolve diversas integracdes numéricas e

¢ utilizado somente nos casos de sistemas muito pequenos (B < 10).

3.2.3 O Ensemble S-Canonico

A abordagem S-canodnica (ou estranheza-candnica) consiste de uma formulagdo mista, onde o
nimero quantico de estranheza S é tratado canonicamente (a conservacdo exata de S é imposta
dentro de um volume candnico) enquanto os nimeros quanticos baridnico e de carga (B e ()) sdo
tratados grande-canonicamente. Esta abordagem € interessante quando o nimero de particulas no
sistema nao € muito grande, o que torna a conserva¢ao média dos nimeros quanticos questionavel.
Neste sentido, o nimero quantico de estranheza .S € a primeira quantidade afetada, uma vez que é
tipicamente a menos abundante comparada com B e (). Assim, o ensemble S-candnico (SC) € qtil
em casos intermedidrios, em que o sistema nao € pequeno ao ponto da abordagem grande-canonica
de B e () ndo ser aplicavel, mas também, ndo € grande o suficiente para que a estranheza possa ser

conservada na média.

Na aproximagao de Maxwell-Boltzmann, a fun¢do de particdo para um gés de hadrons de es-
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tranheza S € escrita como [33]:

1 g , WV -
Zs = %/_ dps e %% exp ( > i E /dgp €_B(Ej_“j)€zs’¢s) ; (3.25)

héadrons j (27T

onde i; = Bijup + Qing € ¢g foi introduzido para conservar .S exatamente. Novamente, uma
vez conhecida a fun¢do de parti¢do, obtém-se as quantidades termodindmicas relevantes a partir de
derivagdes parciais.

Escrevendo explicitamente a expressdo para a multiplicidade de particulas, a partir da aproxi-

macao de Maxwell-Boltzmann, temos:

In Zg(\;
o ImZs(h) (3.26)
2% Ai=1
Lo_g. ;
a ( ;SSz> (g%?) /d3]9 BB =Qina) (3.27)
Zs_s; GC
_ (255 N . 2
( Zg ) ! ‘uszo 329

Assim como foi mostrado no tratamento candnico, o resultado com a aproximagao de Maxwell-
Boltzmann no caso do ensemble S-candnico difere do resultado obtido para o tratamento grande-
candnico com pug = 0 apenas por fatores multiplicativos. Estes fatores dependem fortemente do
volume onde a conservagdo exata de estranheza € imposta, e tendem rapidamente para )\gi com o

aumento do tamanho do sistema.
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3.3 Consideracoes Adicionais

3.3.1 Contribuicao de particulas instaveis

Em um experimento de colisdo de ions pesados, muitas das particulas que chegam aos detec-
tores sdo produto do decaimento de particulas mais pesadas criadas primordialmente na reacdo ou
cascatas. Dessa forma, a multiplicidade final medida experimentalmente para uma determinada
particula € composta por particulas produzidas diretamente na reacdo e particulas provenientes de
decaimentos. Neste segundo grupo, existe ainda uma divisdo entre as contribui¢cdes de diferentes

processos de decaimento, ou seja, eletromagnético, fraco ou forte.

O tratamento das diferentes contribui¢cdes de decaimentos é feito de modo a separar aqueles
que podem ser realmente observados pelo detector daqueles que ndao podem. Este tratamento é
dependente da geometria do detector, mas o critério comumente adotado baseia-se no comprimento

de decaimento (c7) da particula em questao.

Do ponto de vista do tratamento estatistico-termodinamico para descrever a producdo de parti-
culas, a contribui¢do de ressonncias e hddrons pesados que em geral decaem por processos fortes
ou eletromagnéticos (cT muito pequeno, veja tabela 1.1) é implementada diretamente na formula-

¢do do modelo. Por exemplo, para pions a multiplicidade final fica dada por [33]:

Ny = NP4+ > NI Br(j — 1), (3.29)

espécies j

onde N, ¢ a multiplicidade final de 7, N?""™ é a multiplicidade de 7 primordiais, N} "M & a multi-
plicidade primordial dos hadrons da espécie j, e Br(j — m) é a fracdo do decaimento da espécie j

em 7 dentre todos os possiveis canais de decaimento de j. Esta grandeza € denominada Branching
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ratio.

Em contrapartida, a contribui¢do de particulas que decaem por processos fracos (¢t ~ cm) é
dependente da geometria de cada detector e, portanto, complicada de ser incorporada no modelo.
Dessa forma, a corre¢do devido a essa contribuicao €, em geral, aplicada diretamente nos dados

experimentais.

3.3.2 Desvios do equilibrio no setor de estranheza

Em colisdes centrais de ions pesados nas energias do RHIC ou superiores, acredita-se que um
alto grau de termalizagdo seja atingido, mesmo no setor de estranheza. Entretanto, possiveis desvios
do equilibrio neste setor podem ocorrer para energias mais baixas ou colisdes periféricas. Alguns
trabalhos [35, 36] mostram que mesmo a utilizacdo da abordagem candnica para o tratamento da
estranheza ndo € suficiente para descrever os dados experimentais, evidenciando a necessidade
de considerar um possivel equilibrio incompleto de particulas estranhas. Este problema € tratado

S

introduzindo um pardmetro puramente fenomenolégico, 7y |, que multiplica o fator de Boltzmann
na funcio de parti¢do, onde |S;| é o niimero de estranheza de valéncia dos quarks e anti-quarks na

espécie ¢. Para o caso da abordagem grande-candnica, a fun¢do de particdo 3.10 fica:

iV oo 1S Al
In Z9C(V, T, g, pis, o vs) = 3. o )3/d?’pln(li)\gw\g’)\gwss"e PEYT(3.30)

= (2w
especies ¢

Dessa forma, para s = 1 o equilibrio no setor de estranheza € totalmente atingido, enquanto que

os desvios do equilibrio sdo indicados por valores de vg < 1.
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3.4 O Pacote THERMUS

A formulacdo do modelo estatistico-termodindmico para estudar a producdo de particulas em
colisdes de ions pesados relativisticos estd disponivel publicamente no pacote THERMUS [37]. O
THERMUS consiste de um conjunto de classes e fungdes desenvolvidas em C++ e incorporadas
ao ambiente de programagdo orientada a objeto ROOT [38], compondo uma ferramenta bastante
versdtil e poderosa no estudo termodindmico de dados experimentais de colisdes nucleares. A
atual versao do THERMUS conta com as trés diferentes abordagens apresentadas anteriormente
(grande-canonica, candnica e S-candnica) e permite realizar somente andlises quimicas. Fungdes
para analisar freeze out cinemdtico ou espectros de momento ainda ndo foram implementadas.

Dentro de cada formalismo, o THERMUS realiza um ajuste baseado em minimizacdo de x? a
partir de um conjunto de multiplicidades ou razdes de multiplicidades de particulas introduzido pelo
usudrio, retornando os valores calculados para os parametros termodinamicos. Para cada ensemble,
existe um determinado conjunto de parametros que podem ser ajustados, além de alguns vinculos
associados aos potenciais quimicos que também podem ser fornecidos baseados nas condi¢des

iniciais dos eventos a serem estudados. Abaixo, segue uma descri¢do resumida de cada formalismo:

* Ensemble grande-canénico: permite realizar o ajuste dos parametros 7', (i, s, (g, Vs €
R, assumindo um sistema (fireball) esférico de raio R (V = 47 R3/3). Além disso, o usudrio
também pode vincular o potencial quimico de carga (i a razdo B/2() dada pelos niicleos
incidentes, e o potencial quimico de estranheza 15 a densidade inicial de estranheza S/V

(em geral nula).

* Ensemble canénico: permite realizar o ajuste dos parametros 7', B, S, (), 7s ¢ R. Uma vez

que todos os niimeros quanticos sao conservados exatamente, neste ensemble nao hd nenhum
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tipo de vinculo que possa ser imposto pelas condi¢des iniciais.

* Ensemble S-candnico: permite realizar o ajuste dos parametros 7', ig, {10, Vs, R € R, onde
R, é o raio canonico ou raio de correlacdo, e define um volume no qual a estranheza deve ser
exatamente conservada. Neste ensemble é possivel definir a estranheza (deve ser um nimero
inteiro) dentro do volume de correlagdo, e € possivel vincular o potencial quimico de carga

com a razdo B/2(@ dada pelas condi¢des iniciais.

Para os ensembles grande-canonico e S-candnico, os calculos podem ser feitos utilizando es-
tatistica quantica ou apenas a aproximac¢ao cldssica de Maxwell-Boltzmann. Também é possivel
nestes casos vincular o potencial quimico baridnico ;5 com a razdo primordial £/N (energia mé-
dia por hddron), n, + n; (a densidade primordial de bdrions mais anti-bdrions), ou s/7T" (densidade
de entropia primordial normalizada pela temperatura elevada ao cubo). Em todos os trés casos, as
larguras de massa das ressonincias podem ser incluidas nos calculos. Para maiores detalhes sobre
o pacote THERMUS, ¢ indicada a leitura das referéncias [33, 39], onde os autores do programa
descrevem em maiores detalhes o método utilizado.

Existem, também, outros pacotes de andlises termodinamicas disponiveis publicamente. Os
mais conhecidos sdo: SHARE (Statistical HAdronization with REsonances) [40] e THERMINA -
TOR (Thermal heavy-ion generator) [41]. O SHARE € um pacote disponivel em FORTRAN e
Mathematica que permite ajustar e calcular multiplicidades de particulas dados valores iniciais
para os pardmetros termodindmicos. Possui também um fator de saturagdo de quarks leves vy, além
do fator de saturacdo de estranheza s como traz o THERMUS. O pacote THERMINATOR ¢ um
gerador de eventos baseado em Monte Carlo, escrito em C++ e dentro dos padrdes do ambiente

ROOT que permite estudar os sistemas formados em colisdes de {fons pesados relativisticos através
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de simulagdes com modelos térmicos de producao de particulas. Com o THERMINATOR ¢€ possi-
vel gerar multiplicidades hadronicas e calcular espectros de momento, levando em conta a evolucao
espago-temporal das particulas produzidas e os decaimentos de ressonancias em cascatas.

Os trés pacotes de analise termodinamica citados acima (THERMUS, SHARE e THERMI-
NATOR) sdo todos bastante recentes, e seus desenvolvimentos vém sendo motivados pelo grande
sucesso que estes modelos fenomenoldgicos tém apresentado na descri¢do de dados experimentais.
Neste trabalho, optou-se pela utilizacdo do pacote THERMUS por conter todas as caracteristicas

requeridas para as andlises e possuir uma interface simples de utilizag3o.



Capitulo 4

Procedimentos e Metodologia

Neste capitulo iremos apresentar os procedimentos e a metodologia adotada para a realizacio

das analises.

4.1 Introducao

O principal objetivo deste trabalho € estudar a producao de particulas em colisdes de fons pesa-
dos relativisticos a luz do modelo estatistico-termodindmico. Neste sentido, a hipotese fundamental
a ser considerada nas andlises que se seguem € a de que o sistema formado nestas colisdes esteja
termalizado, ou seja, que o comportamento de cada elemento que compde o sistema possa ser
descrito através de quantidades médias tomadas sobre o sistema como um todo. Para determinar
as regides onde os mecanismos de producdo térmica de particulas sdo dominantes e poder infe-
rir sobre o grau de termalizacdo, vamos investigar as propriedades termodindmicas em fun¢do da

centralidade, distribui¢@o de rapidez e energia da colisdo.

57



58 Procedimentos e Metodologia

4.2 Escolha do Ensemble

Para as energias estudadas neste trabalho (\/syn ~ 62,4 - 200 GeV), o nimero de intera¢des € 0
nimero de particulas produzidas nos estdgios finais das colisdes € suficientemente grande para jus-
tificar o uso da abordagem grande-canonica na andlise dos dados experimentais. Estudos mostram
[42] que o formalismo totalmente candnico (B, S e () conservados exatamente) é necessario so-
mente para o tratamento de sistemas muito pequenos, com B < 10. Mesmo o ndmero quantico de
estranheza pode ser tratado grande-canonicamente em colisdes centrais de Pb+Pb ou Au+Au, nas
energias do SPS ou RHIC, respectivamente. Por outro lado, em colisdes periféricas o tratamento

candnico de S pode ser necessario.

Neste trabalho, as andlises foram todas feitas utilizando-se o formalismo grande-canénico e
considerando estatistica quantica (Fermi-Dirac e Bose-Einstein). Além disso, para dar conta de
possiveis desequilibrios no setor de estranheza, também foi considerada a introdu¢do do fator de
saturacdo de estranheza vg (veja 3.3.2). Assim, a menos que seja explicitado de forma diferente
no decorrer do texto, as analises foram feitas com o ensemble grande-candnico da maneira descrita

acima.

No ensemble grande-candnico, € possivel obter a temperatura de freeze out quimico T, 0s
potenciais quimicos baridnico pp, de estranheza jis e de carga pig, o fator de saturacdo de estra-
nheza g, e o raio do sistema formado R (considerando um fireball esférico). Quando se utiliza
razdes de multiplicidades, a informagao sobre o volume do sistema é cancelada, e entdo, o raio R
ndo pode ser determinado. Desta forma, este tltimo nao foi considerado nas anélises. O potencial
quimico de carga p foi mantido fixo em zero, amparado pelo fato de que as razdes entre 7~ e

7T sdo muito préximas da unidade para os dados experimentais analisados, como serd visto no
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proximo capitulo. Além disso, o fator g corresponde a uma forma de medir o grau de equilibrio
no setor de estranheza e s6 faz sentido para valores entre O e 1. Assim, esta restricdo foi imposta
nos ajustes para impedir que valores fora do intervalo aceitavel pudessem produzir falsos minimos
e, conseqiientemente, desviar os parametros termodinamicos para valores incorretos. Com isso, a
fim de estabelecer um estudo sistemadtico, as andlises foram sempre feitas ajustando os parametros
T, up, s € vs de acordo com as condi¢des discutidas neste pardgrafo. Nenhum tipo de vinculo

com as condig¢des iniciais foi utilizado.

4.3 Razoes entre Multiplicidades de Particulas

A utilizagao de razdes ao invés das préprias multiplicidades de particulas produzidas é con-
veniente porque cancela as distor¢cdes devido a efeitos de fluxo, superposi¢do de fireballs, entre
outros, que deveriam ser incluidas no calculo das densidades hadronicas (V;/V') a partir do modelo
termodinamico [43, 44]. Além disso, em alguns experimentos (principalmente os do tipo coli-
sor), a cobertura em rapidez € limitada e, em geral, os dados sdo apresentados como densidades
de particulas obtidas em y igual a zero (dN/dy| ,—0)- A utilizacdo dessas densidades no lugar de
multiplicidades integradas € justificada admitindo-se a validade do modelo de Bjorken [45, 46] e
esta suposicao é razodvel em casos de colisdes totalmente centrais, em que se pode considerar uma
expansao cilindrica ao longo do eixo z, ou quando € tomada uma média sobre varios eventos [46].

O modelo termodindmico € bastante sensivel as razdes utilizadas, de modo que a escolha do
conjunto de razdes a ser considerado nas andlises é de fundamental importancia. A estratégia
consiste em utilizar razdes entre anti-particulas e particulas, e razdes entre (anti) particulas e pions.

Para visualizar de maneira simplificada como os parametros termodindmicos sdo obtidos a partir
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dessas razdes, podemos considerar a aproximag¢do de Maxwell-Boltzmann na abordagem grande-
candnica. Neste caso, a densidade de particulas primordiais da espécie ¢ pode ser escrita como
(veja equacao 3.16):

n = o 27‘5| 2T K,y (m;/T) et/T. (4.1)

Assim, calculando as razdes entre anti-particula e particula, temos:

n&c 15 |m2TK2 (m;/T) e T
o = ST — = exp (—2u;/T), 4.2)
i oozYs i T Ky (my/T) eriT

onde se pode notar que € possivel determinar a relac@o entre y; e T' [47]. Essas razdes sao pouco
afetadas pelas correcdes devido a contribuicao de decaimentos fracos, comumente chamadas de
corre¢oes de feeddown. As corre¢des, em geral, precisam ser aplicadas diretamente aos dados
experimentais, uma vez que dependem da geometria de cada detector, e sdo bastante parecidas

entre particulas e anti-particulas, de forma que acabam se cancelando na razdo.

Para o caso das razdes de particula ou anti-particula sobre pions, a relagdo fica:

n&c o Lo ANSm2T K, (m;)T) et/ T

M g ma Ty (e T) el T
151 gimi Ko (my/T) exp(ui /T)
5 gﬂmngQ(mﬂ/T> exp(pir/T) ’

(4.3)

onde é possivel identificar v5 e 7', e junto com p; /T dado pela razdo entre anti-particula e particula,
também determinar ;. Entretanto, as corre¢des devido a contribui¢do de decaimentos fracos nestas
razdes sdo importantes, pois diferentes particulas sdo corrigidas de maneiras diferentes, tornando a
influéncia destas razdes na determinagdo dos paradmetros termodinamicos muito mais complicada

de ser analisada [47]. Assim, é importante escolher um conjunto de razdes que seja capaz de
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fornecer as informacgdes que se deseja e tentar utilizar sempre as mesmas razdes nas diferentes
andlises, permitindo que comparagdes entre os resultados obtidos sejam feitas de forma coerente.

As particulas a disposi¢cao na maior parte dos conjuntos de dados experimentais analisados sao:
e Mésons: 7,7+, K—, K e ¢;
e Barions: p, p, A, A, 27, =", Qe Q.

Neste trabalho, tentou-se criar um conjunto fixo de razdes que fosse capaz de fornecer as infor-
macoes necessdrias para que as grandezas termodinamicas de interesse pudessem ser ajustadas da
forma mais completa possivel. Dessa forma, a partir do conjunto de particulas apresentado acima,
as razdes em geral consideradas foram: 7~ /7, K~ /K*, p/p, A/N,Z/Z, K~ /7, ¢/7~, ¢/ K",
p/r, N7, 2/, (Q+Q) /7~ e (2+)/¢. O niimero de combinagdes possiveis é muito maior',
mas algumas dessas combinacdes trazem a mesma informacao que outras, como por exemplo, uma
vez consideradas as razdes 7~ /n", K~ /KT e K~ /n~,arazdo Kt /7" é o resultado de combina-
cdo das anteriores, e portanto, ndo acrescenta informac¢do adicional sobre o sistema. De maneira
simplificada, as informag¢des que se pode obter a partir do conjunto de razdes considerado podem

ser resumidas em:

o 7~ /7" til para definir a razdo entre particulas carregadas negativamente e positivamente,

+ e 7~ (juntamente com 7°) sdo as particulas mais abundantes (~ 70% so-

uma vez que 7
mando os trés) e portanto refletem o nimero de particulas carregadas do sistema como um

todo;

e K7 /K% e Q/¢: permitem obter a relagdo entre quarks e anti-quarks s, e é importante para

determinar o potencial quimico de estranheza fig;

!Considerando 12 diferentes espécies de particulas é possivel formar até 66 diferentes razdes.
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* p/p, A/A e Z/Z: sdo importantes para definir a relacdo entre anti-matéria e matéria, prin-
cipalmente a razao p/p, uma vez que os prétons e anti-prétons sao os barions e anti-barions
mais leves e, portanto, os mais abundantes. Além disso, esta razao também € importante para

299

determinar o “poder de frenamento~”, ou stopping power, dos feixes na colisio;

 p/m: define a razdo entre barions e mésons, e é importante para determinar a temperatura do

sistema;

e K/m, ¢/7, ¢/ K, NJm, =/m e Q/m: ajudam a definir a propor¢do entre as densidades de
quarks s e quarks u e d, além de também terem papel importante na determinacao da tempe-

ratura de freeze out quimico.

4.4 Etapas do Ajuste com o Modelo Estatistico-Termodinamico

Escolhido o ensemble e definido o conjunto de razdes de multiplicidades de particulas a ser
utilizado na andlise, o procedimento consiste em determinar os parametros termodindmicos que
melhor descrevem as razdes experimentais. Isto € feito através de ajustes que utilizam o critério de

minimizac¢io da quantidade x?, definido como:

V;aa: _‘/moeo2
X2:Z( 14 - dl)7 (4.4)
Oexp

onde V., € o valor da razdo experimental, V},,4c1, € 0 valor da razio calculada pelo modelo, € o,
é o erro experimental. Os valores de x? em ajustes deste tipo sdo importantes para determinar o

grau de confiabilidade do ajuste, permitindo dizer quao significativas sao as informagdes obtidas.

20 poder de frenamento é uma medida da fracdo dos niicleos incidentes que é parada na colisdo, ou seja, quanto
maior é a “transparéncia” dos nucleos incidentes na colisdo, mais préximo da unidade é o valor da razdo p/p.
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Para ilustrar como os paradmetros termodindmicos sdo obtidos a partir das razdes experimentais,

id i £ d oes hipotéti iam dad s rt =
considere um sistema com apenas 7, p € p, onde as razdes hipotéticas seriam dadas por: 7~ /7

1,00; p/p = 0,80; e p/7~ = 0,05. Usando a aproximagdo de Maxwell-Boltzmann, como mostrado

nas equacgOes 4.2 e 4.3, obtém-se:

™ —2pq

?Jr = exp (T) = 1’00 —_— Ho = 0 (paraT > 0), (45)
p —2,UB> /T 1

— = = O 80 KB == 4.6
p P ( T ’ - V0.8’ o
b _ 9% my, Ky (m,/T) e H8/T — 005, 4.7)

™ 9r m2 KZ (mﬂ'/T)

Nesta tltima relagdo, g,/¢g, = 4/3 e m,/m, ~ 6,7. Dessa forma, resta apenas a razio en-
tre as fungdes de Bessel, que depende apenas da temperatura. Olhando para o grafico da razao
K5(m,/T)/K2(m,/T) em fungdo de T' (figura 4.1), determina-se a temperatura que satisfaz a

relacdo 4.7:
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Figura 4.1: Razio entre as funcoes de Bessel Ko(m,,/T") e Ko(my/T) em funcdo da temperatura 7'.

Ky (m,)T .
K (my/T) _ ( ) 9 ;r /T = 000075 = T =155MeV.  (4.8)
K2 (mW/T) Gp M
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Finalmente, uma vez conhecida a temperatura, determina-se o potencial quimico baridnico a partir
da equacio 4.6:

T /1
pp = 5 1n (os) ~ 17 MeV. 4.9)

Com isso, obtém-se os parametros termodinamicos do sistema a partir das razdes experimentais
entre multiplicidades de particulas. Este exemplo corresponde a uma situag@o bastante simplificada
e as andlises reais sao muito mais complicadas, envolvendo processos iterativos para determinar os

pardmetros que melhor descrevem o conjunto completo de razdes.

4.5 Correcoes devido a Contribuicao de Decaimentos Fracos

Como foi discutido na se¢do 3.3.1, a contribui¢do de decaimentos fracos (feeddown) € compli-
cada de ser implementada diretamente no modelo e, portanto, a correcdo correspondente precisa

ser aplicada diretamente aos dados experimentais.

Dentre as particulas disponiveis citadas anteriormente, 7, p ¢ A contém contribui¢des conside-
rdveis de particulas mais pesadas que decaem por processo fraco. A tabela 4.1 mostra quais sao os
principais canais de decaimento que contribuem nas multiplicidades finais dessas particulas, junto
com o comprimento de decaimento e o branching ratio em cada caso, segundo o PDG?. Os dados
experimentais para 7 e A sdo corrigidos na maioria das vezes, porém, isto ndo acontece para p. Em
geral, os prétons contém as contribui¢des devido aos decaimentos fracos* e precisam ser corrigidos
antes de realizar o estudo termodinadmico. Os principais contribuintes para a multiplicidade final de

prétons sdo A e 1. Existem diversos outros canais que também produzem prétons, porém, a con-

3Particle Data Group [5].
“Dados ndo corrigidos pelas contribui¢des devido a decaimentos fracos sio comumente chamados de “inclusivos”.
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Tabela 4.1: Principais canais de decaimento que contribuem para as multiplicidades finais de 7, p

e A.

Canal Comp. de Dec. (ct) Branching Ratio
K'Y = nt+4+n 2,6842 cm (69,20+£0,05)%
A — p+a 7,89 cm (63,91+0,5)%
> — p4n 2,404 cm (51,57+0,30)%
X — n4at 2,404 cm (48,3140,30)%
> — n+4+7w" 4,434 cm (99,848+0,005)%
= — Ad+7 4,91 cm (99,887+0,035)%
=0 5 A4qO 8,71 cm (99,523+0,013)%
0O — A+K- 2,461 cm (67,80,7)%

tribui¢do somada desses canais é desprezivel e apenas as devido a A e X" sdo, de fato, relevantes.

Para efetuar a correcao, o célculo a ser feito €, basicamente:

Neorr — Ninel — NI Br(A s p 4 7) — NEEBr(S* — p+ 1), (4.10)

onde N" s@o os prétons corrigidos, N;”Cl sd0 os prétons inclusivos, Ni* sdo os A’s inclusivos e
Ngfl sdo 0s X ’s inclusivos. Em geral, os A’s sdo medidos experimentalmente, mas os Y ’s néo,
dificultando o cdlculo exato da corre¢do total para os prétons. Assim, a contribuicdo devido aos
A’s € obtida multiplicando-se as multiplicidades inclusivas medidas destas particulas pelo bran-
ching ratio do canal de decaimento associado (como mostra o segundo termo da expressao 4.10),
enquanto a contribui¢do devido aos ¥ ™’s € estimada. Um estudo detalhado foi feito para avaliar
o efeito desta correcéo de feeddown devido ao Xt na razdo de prétons nos pardmetros termodi-
namicos obtidos com o modelo. No préximo capitulo serd mostrado um estudo da dependéncia
da temperatura 7', dos potenciais quimicos up € g, € do fator de saturagdo de estranheza g em
func¢do de diferentes percentuais de correcdo aplicados as multiplicidades de prétons, para ajustes

feitos com o modelo estatistico-termodinamico utilizando o ensemble grande-candnico. A partir
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deste estudo, espera-se poder inferir qual € a fracdo correta dos prétons detectados que € produzida
primordialmente na reacdo. Esta correcdo é extremamente importante, uma vez que a principal

razdo afetada é p/m, que é fundamental para a determinac@o da temperatura de freeze out quimico.



Capitulo 5

Analises e Resultados

Neste capitulo iremos apresentar os dados experimentais, as etapas de cada andlise realizada e

os resultados obtidos.

5.1 Introducao

O objetivo das andlises apresentadas neste capitulo € utilizar cdlculos com modelo estatistico-
termodinamico para averiguar o grau de equilibrio quimico atingido em colisdes de ions pesados
nas energias do RHIC. Um tratamento detalhado é dado a contribui¢do de feeddown de decaimentos
fracos nas multiplicidades experimentais de prétons e anti-prétons, além de um estudo comparativo
entre os resultados obtidos com diferentes conjuntos de razdes para verificar a influéncia de cada
particula nos parametros termodindmicos. A andlise como um todo consiste no estudo da depen-
déncia dos parametros termodindmicos com (i) a centralidade do evento (niimero de participantes

na reacdo), (ii) a distribui¢do de rapidez das particulas produzidas e (iii) a energia depositada na

reacdo (/syn)-

67
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5.2 Dados Experimentais

Os dados experimentais utilizados neste estudo correspondem a densidades de particulas pro-
duzidas (dN/dy) em colisdes de fons de ouro (*”Au) nas energias de 62,4, 130 e 200 GeV por par
de nticleon, colisdes de ions de cobre (“Cu) e colisdes de prétons na energia de 200 GeV por par de
nucleon. Analisando a produg¢do de particulas para diferentes centralidades de colisdo, diferentes
regides das distribuicdes de rapidez e diferentes energias, espera-se poder verificar o comporta-
mento geral dos pardmetros termodinamicos e se é possivel obter uma descri¢cao global do sistema

formado nestas reagdes.

As tabelas apresentadas no apéndice B trazem os conjuntos de dados experimentais utilizados
nas andlises. Estes dados correspondem a resultados publicados de anélises das colabora¢des STAR

e BRAHMS, além de resultados ainda preliminares de andlises da colaboracao STAR.

Para estudar a dependéncia dos parametros termodinamicos com o volume do sistema formado
nas colisdes de fons pesados relativisticos, foram utilizados dados de colisdes de ions de ouro
("”Au) nas energias de 62,4 ¢ 200 GeV por par de nicleon (referidos no decorrer do texto por
Au+Au 62,4 GeV e Au+Au 200 GeV, respectivamente), dados de colisdes de fons de cobre (*Cu) na
energia de 200 GeV por par de nicleon (Cu+Cu 200 GeV), além de dados de colisdes préton-préton
na energia de 200 GeV (p+p 200 GeV), todos coletados pelo experimento STAR do RHIC. Embora
estes dados tenham todos sido coletados no mesmo experimento, existem incompatibilidades entre
as centralidades apresentadas para cada espécie e, a fim de estabelecer um padrao, foram escolhidos
determinados grupos de centralidades que deverdo ser comuns a todas as espécies. Cada intervalo
de centralidade estd associado a um ntimero médio de niicleons participantes na colisao (Npt),

que pode ser obtido através do modelo de Glauber da maneira descrita em 2.2.2. Assim, admitindo
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a validade deste modelo, os resultados das anélises que se seguem serdo apresentados em funcao
de (Npqe). A tabela 5.1 mostra os grupos de centralidades escolhidas para cada conjunto de dados,

e os respectivos valores de (Npq).

Tabela 5.1: Intervalos de centralidade e respectivos nimeros médios de participantes na colisdo
para cada conjunto de dados analisado.

Au+Au 200 GeV Cu+Cu 200 GeV Au+Au 62,4 GeV
Centralidade  (Njart) Centralidade (Npart) Centralidade  (Npar)
0-5% 352+ 4 0-10% 99 +1 0-20% 273 +4
5-10% 299+ 7 10-20% 75 +1 20-40% 137 £ 10
10-20% 235+ 8 20-30% 54+ 1 40-60% 60 £+ 8
20-30% 167+ 9 30-40% 38+1 60-80% 19+4
30-40% 116 £ 9 40-60% 22+1 — —

40-60% 629 — — — —
60-80% 21£6 — — — —

Para adequar os dados as centralidades escolhidas mostradas na tabela 5.1 nos casos em que nao
se tinha o valor dN/dy para alguma particula, foram feitos graficos de dN/dy em fun¢do do ni-
mero médio de participantes (V,,,+) € os valores correspondentes as centralidades desejadas foram
obtidos a partir de interpolagdes entre os dois pontos existentes mais proximos, como ilustram os
gréificos da figura 5.1. Esse procedimento foi realizado para obter conjuntos de dados homogéneos
e permitir a realizacdo de uma andlise sistematica.

No estudo da dependéncia dos parametros termodinamicos do sistema em fun¢do da rapidez
das particulas produzidas, foram utilizados dados coletados pelo experimento BRAHMS (breve-
mente descrito em 2.3), que é composto por um conjunto de detectores capazes de cobrir um largo
intervalo de rapidez, inacessivel para os outros experimentos realizados no RHIC. A tabela B.6
mostra o conjunto de dados utilizado. Neste caso, o conjunto de particulas disponivel se restringe

a apenas pions, kdons e prétons (e as respectivas anti-particulas). Esses dados correspondem a
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dN/dy

R R

<Npart> <Nparl>

Figura 5.1: Densidades (dN/dy) de 7 e A em fun¢do do nimero médio de participantes (Npqr¢) para
colisdes Au+Au 200 GeV. Os circulos abertos representam os pontos calculados através da interpolacao.

producao hadrdnica em colisdes de fons de ouro (*”Au) na energia de 200 GeV por par de nicleon,
para diversos valores de rapidez. A figura 5.2 mostra as distribui¢des de rapidez para cada uma das
particulas. As linhas tracejadas sdo ajustes feitos com distribui¢cdes gaussianas. Nestes dados, tanto

as multiplicidades de pions como as de prétons ji foram corrigidas pelas contribui¢cdes devido a

decaimentos fracos [48, 49].

300F omr [ omx
B RO
[ A A& K(x3)f o oA K(x3
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YO @B (x3)l i L O @p(x3)
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y y

Figura 5.2: Distribui¢des de rapidez para 7, K~ e p (lado esquerdo), e 7, K e p (lado direito) coletados
pelo experimento BRAHMS [49, 48]. Os simbolos abertos correspondem a reflexdes dos simbolos fechados.
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Por ultimo, no estudo da dependéncia dos parametros termodinamicos com a energia da colisao,
foram utilizados os dados de colisdes Au+Au 62,4 e 200 GeV, correspondentes aos casos mais
centrais mostrados na tabela 5.1, além de dados de colisdes de Au+Au 130 GeV correspondentes a

centralidade de 0-11%, apresentados na tabela B.2.

5.2.1 Contribuicao de feeddown nas multiplicidades de (anti-)prétons

As multiplicidades das particulas 7+, A e A para os dados de Au+Au 62,4, 130 e 200 GeV, e
p+p 200 GeV, ja foram corrigidas subtraindo as contribui¢des devido aos decaimentos fracos. En-
tretanto, os protons e anti-prétons mostrados nas tabelas do apéndice B ndo estdo corrigidos, e para
entender o efeito que diferentes corre¢des produzem nos parametros termodinamicos calculados
com o modelo, foi feito um estudo preliminar para verificar a dependéncia dos resultados e tentar
inferir a correcdo adequada a ser aplicada. Neste estudo, foram considerados apenas os dados re-
ferentes aos casos mais centrais de Au+Au 62,4 e 200 GeV, e Cu+Cu 200 GeV, usando o conjunto
completo de razdes descrito em 4.3.

Usando o ensemble grande-candnico e ajustando os parametros 7', i, jis € Vs, foram conside-
rados diferentes percentuais de correcio (0-60%) para as multiplicidades de protons e anti-prétons.
Os graficos da figura 5.3 ilustram os resultados obtidos para o comportamento dos parametros em
fun¢do da correcao aplicada (feeddown). Também foi considerado que a contribui¢do percentual
sobre os prétons e anti-prétons é a mesma, de modo que somente a razdo p/m~ € afetada. Esta
tltima consideracdo é amparada pelo fato das razdes experimentais A/p e A/p serem bastante pa-
recidas e, dado que a contribuicido devido aos A’s € dominante (~ 30%), é razodvel supor que na
razdo p/p os efeitos de cada contribuicdo sdo cancelados.

Olhando para os graficos mostrados na figura 5.3, nota-se em todos os casos uma dependéncia
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Figura 5.3: Resultados de ajustes feitos com o modelo termodindmico em dados de colisdes Au+Au 200
GeV (circulos), Au+Au 62,4 GeV (quadrados) e Cu+Cu 200 GeV (tridngulos).

dos parametros com a corre¢do aplicada dentro do intervalo completo de feeddown considerado.

A temperatura apresenta uma dependéncia bastante linear, mostrando-se mais pronunciada para
o caso de Au+Au 62,4 GeV. O aumento do percentual de corregdo reduz o valor da razdo p/m—,
fazendo com que a temperatura também diminua, uma vez que o modelo precisa produzir menos

anti-prétons para satisfazer o valor experimental.

Os potenciais quimicos g € jig, com exce¢do dos resultados de Cu+Cu 200 GeV, apresen-

tam uma dependéncia bastante suave e sdo consistentes, dentro das barras de erro, com um valor
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constante'. Para Cu+Cu 200 GeV, o efeito da correcdo se destaca acima de 30%.

Finalmente, o comportamento do fator s apresenta uma dependéncia linear para valores de
feeddown menores que 30 ou 40%, e atinge o limite imposto no ajuste (s < 1) acima destes valo-
res. Assim como para a temperatura, a dependéncia de g € bastante linear para os trés conjuntos
de dados, indicando que estes parametros sdo, de alguma forma, correlacionados. Olhando para a
equacao 4.3, esta correlagao pode ser verificada notando que a variacao na multiplicidade dos pro-
tons forca a redefini¢do da razdo entre as fungdes de Bessel Ky(m,/T")/Ka(m,/T), que por sua
vez s6 pode acontecer com uma variacao correspondente na temperatura. Esta variacdo na tempe-
ratura produz uma varia¢ao na razao entre as funcdes de Bessel das razdes de particulas estranhas
sobre pions que, entdo, € compensada com uma varia¢do no fator yg. Dessa forma, a correcao de
feeddown aplicada parece ser importante para a determinagao dos valores absolutos dos parametros

termodinamicos.

Sabe-se que a correcdo de feeddown ndo é nula e que somente com a contribuicdo dos A’s a
correcdo ja deve ser em torno de 30%. Além disso, é improvavel que a corre¢ao total seja maior que
50% (incluindo as corre¢des devido aos X’s), de modo que o intervalo de incerteza da corre¢do
se restringe a 30-50%. Neste intervalo, o efeito da correcio € reduzido e, mesmo os valores dos
potenciais quimicos para os dados de Cu+Cu 200 GeV sao concordantes dentro das barras de erro.

Para calcular a corre¢do de forma mais precisa (equagdo 4.10), é preciso conhecer os valores
experimentais de A’s e X1’s. No entanto, somente A’s estdo disponiveis nos conjuntos de dados
experimentais apresentados e, entdo, foi preciso admitir um valor aproximado para a contribuicao

adicional devido aos X *’s. Resultados da literatura [50, 5] sugerem que a razdo entre X7 e A seja

'No grifico de pup vs Feeddown, os valores mais altos de Au+Au 62,4 GeV em relacio a Au+Au 200 e Cu+Cu
200 GeV se devem ao frenamento dos nucleos incidentes na colisdo, e este ponto serd discutido com mais detalhes
posteriormente.
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em torno de 0,35. Usando este valor para estimar a correcdo total, temos:

) Nincl incl
N = N | 1= 0639+ 0516 12 | | -1
p A
——
~0,35

Para estimar os valores das razdes Y1 /A e »t / A, foram utilizados eventos simulados a partir do
codigo HIJING BB v2.1. Para Au+Au 200 GeV a simulacao retornou os valores 0,37 e 0,38 para
Yt/Ae )Ons / A, respectivamente; para Au+Au 62,4 GeV os valores foram 0,19 e 0,20; para Cu+Cu
200 GeV foram 0,20 e 0,19; e para p+p 200 GeV foram 0,20 e 0,18. A partir destes valores e dos
dados experimentais de A /p e A/p, o fator de corregio foi calculado para cada um dos conjuntos de
dados e para cada uma das centralidades mostradas na tabela 5.1. A figura 5.4 mostra os resultados

obtidos para os dados experimentais em fun¢ao do nimero médio de participantes. Nestes calculos,
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Figura 5.4: Variacdo das contribui¢des de feeddown para protons (lado esquerdo) e anti-prétons (lado di-
reito) em fung¢do do ndmero médio de participantes para os conjuntos de dados Au+Au 200 GeV (circulos),
Au+Au 62,4 GeV (quadrados), Cu+Cu 200 GeV (tridngulos) e p+p 200 GeV (estrela).

foram considerados os erros experimentais das razdes A /p, juntamente com uma incerteza de 20%

associada & multiplicidade de ¥ T. As corre¢des calculadas da forma mostrada foram aplicadas aos
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conjuntos de dados Au+Au 62,4, 130 e 200 GeV, Cu+Cu 200 GeV e p+p 200 GeV, e as andlises

que serdo apresentadas a seguir foram todas feitas com os dados corrigidos.

5.2.2 Escolha do conjunto de razoes

Antes de iniciar as andlises para verificar a dependéncia dos pardmetros termodindmicos com a
centralidade do evento, rapidez das particulas produzidas e energia da colisdo, foi feito um estudo
considerando a inclusdo de diferentes particulas no ajuste com o modelo termodindmico, objeti-
vando verificar qual a resposta do modelo em cada caso. Primeiramente, foram definidos cinco
diferentes conjuntos de razdes, com o primeiro e menor sendo constituido apenas por razdes entre

pions, kdons e protons (e as respectivas anti-particulas), e o ultimo incluindo todas as particulas
disponiveis. Abaixo segue a composicao de cada conjunto:

- K- 5 K- B
Conjunto A: r 2 P —,ﬁ;
T

Kt
* Conjunto B: :J—r, g;,i, f__, :i, [?_,f_;
* Conjunto C: ;’?’g’i’f’f’f?’f’f;

A partir destes conjuntos, foram feitos os ajustes dos parametros 7', g, (s € 77s usando o ensemble
grande-canodnico e os resultados estdo mostrados nos graficos da figura 5.5. Nestas andlises foram
utilizados somente os dados mais centrais (0-5%) de Au+Au 200 GeV que, em principio, corres-

pondem ao caso onde o sistema formado tem maior probabilidade de satisfazer as condi¢des de

equilibrio necessdrias para a descri¢ao estatistico-termodinamica.
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Figura 5.5: Resultados de ajustes com o modelo termodindmico em dados de colisdes centrais de Au+Au
200 GeV para diferentes conjuntos de razdes.

Nos graficos mostrados na figura 5.5, a temperatura parece ser o Unico parametro realmente
afetado. Nota-se que a utilizacdo de diferentes conjuntos de razdes resulta em diferentes valores
para a temperatura. Este efeito pode estar relacionado com a possibilidade de que o freeze out
quimico ndo seja homogéneo [51], e que a inclusdo de razdes de particulas de diferentes massas
ou diferentes conteidos de estranheza reflita na tendéncia em aumentar ou diminuir a temperatura,
dado que o modelo utilizado na andlise considera uma hiper-superficie homogénea de freeze out

quimico. Dessa forma, o resultado obtido com o conjunto mais completo (conjunto E) pode ser
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interpretado como um valor médio para a temperatura de freeze out quimico. Observa-se, também,
que o aumento do nimero de razdes faz com que as barras de erro do ajuste diminuam e que a
inclusdo somente de razdes entre pions, kdons e prétons (conjunto A) € insuficiente para determinar,

de forma satisfatdria, o fator de saturacao de estranheza. Além disso, os graficos dos ajustes sobre
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Figura 5.6: Resultados de ajuste com o modelo termodindmico em dados de Au+Au 200 GeV para diferentes
centralidades, considerando os conjuntos de razdes A (grafico superior) e E (gréifico inferior).

as razdes para estes dois casos (figura 5.6) mostram que o resultado obtido com o conjunto A ndo é

capaz de descrever as outras razdes além das formadas pelas particulas 7=, K=, p e p, destacando
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a necessidade de também inclui-las no ajuste. A partir destes resultados fica claro que o conjunto
completo de razdes (conjunto E) € o mais adequado para a realizacao do estudo termodinamico, e

seré utilizado nas andlises que se seguem.

5.3 Analises e Resultados

5.3.1 Estudo da Dependéncia com o Volume do Sistema

Ap0s definida a correcdo devido a contribuicdo de decaimentos fracos nas multiplicidades de
prétons e anti-prétons, e escolhido o conjunto de razdes a ser utilizado nas andlises, 0s ajustes com
o modelo termodindmico foram realizados para os conjuntos de dados Au+Au 62,4 e 200 GeV,
Cu+Cu 200 GeV e p+p 200 GeV, para cada uma das respectivas centralidades mostradas na tabela
5.1. Exceto para os pontos referentes as centralidades mais periféricas de Au+Au 62,4 e 200 GeV,
onde as razdes (Q+9) /7~ e (2+0)/¢ ndo estavam disponiveis, foram utilizadas todas as razdes do
conjunto E. Também € importante salientar que para os dados de Au+Au 62,4 € 200 GeV e p+p 200
GeV apresentados nas tabelas B.1, B.3 e B.5, respectivamente, as incertezas sistemadticas associadas
a eficiéncia de reconstrucdo foram canceladas nas razdes 7~ /71, K~ /K™, p/p, K~ /n~ e p/m,
dado que todas as particulas envolvidas nestas razdes sdo obtidas com o mesmo tipo de anélise.
Além disso, as incertezas associadas a extrapolacdo do modelo usado para integrar o espectro de
momento transversal também foram canceladas nas razdes entre anti-particula e particula (7~ /7,
K~/K* e p/p). A figura 5.7 mostra os graficos de algumas razdes utilizadas nas andlises em
funcdo de (Npqrt)-

Os parametros termodindmicos obtidos com as andlises estdo mostrados na figura 5.8 e a figura

5.9 traz os valores de x?,, obtidos em cada ajuste. O primeiro comentdrio a ser feito € em relagio
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Figura 5.7: Algumas razdes experimentais utilizadas nos ajustes com o modelo termodindmico para os
dados de Au+Au 62,4 (quadrados) e 200 (circulos), Cu+Cu 200 (tridngulos) e p+p 200 GeV (estrela) em
funcdo de (Npart)-

a qualidade dos ajustes. Os valores de X2, obtidos sdo razoavelmente bem comportados e bastante
proximos da unidade, com quase todos os pontos dentro de um intervalo de confianca de 99%
(aproximadamente de 0,19 a 2,62 para 9 graus de liberdade). Isto também pode ser confirmado
olhando para o grafico dos ajustes sobre as razdes, mostrado na parte inferior da figura 5.6 para
o caso mais central de Au+Au 200 GeV, onde é possivel notar que o modelo € capaz de prever a
maioria das razdes dentro de um desvio de 1 o, (incerteza experimental). As maiores diferengas

ficam por conta das razdes p/7~ e A /7™, que sdo justamente as razdes que envolvem particulas que
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Figura 5.8: Parametros termodinadmicos obtidos a partir de ajustes com o THERMUS em dados de Au+Au
62,4 (quadrados) e 200 (circulos), Cu+Cu 200 (tridngulos) e p+p 200 GeV (estrela) para diferentes centrali-
dades de colisio.

sofreram corre¢des de feeddown, cujos efeitos das correcdes ndo sao cancelados. Nos gréficos dos
pardmetros termodindmicos, o comportamento da temperatura em funcdo de (IV,,,¢) parece oscilar
muito pouco, tanto entre diferentes conjuntos de dados como dentro de um mesmo conjunto, com

os valores se distribuindo entre 150 e 160 MeV.

Os gréficos de up e pug apresentam resultados interessantes. Primeiro, os valores obtidos com os
dados de Au+Au 62,4 GeV sio, sistematicamente, maiores que os obtidos com os dados de Au+Au

200 GeV, sugerindo que este efeito esteja relacionado com a energia da colisdo /syy. A figura
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Figura 5.9: Valores de X%ed obtidos nos ajustes com o THERMUS em dados de Au+Au 62,4 (quadrados) e
200 (circulos), Cu+Cu 200 (tridangulos) e p+p 200 GeV (estrela) para diferentes centralidades de colisdo.

5.7 mostra as razdes K~ /K", p/p, A/A e =/= em fungdo do nimero médio de participantes na
colisdo para os conjuntos de dados analisados. Estas razdes sao, em geral, as responsdaveis por defi-
nir os potenciais quimicos j3 € 15, € portanto, devem influenciar o comportamento dos potenciais
quimicos. De fato, observa-se um comportamento equivalente nos graficos destas razdes, onde os
dados de Au+Au 62,4 GeV sempre aparecem abaixo dos dados de Au+Au 200 GeV, indicando que
em energias menores o nimero de particulas presentes no sistema é maior que o de anti-particulas.
Dentre essas razdes, p/p estd intimamente ligada ao poder de frenamento dos nicleos incidentes,
que € inversamente proporcional a energia da colisdo, de forma que a diferenca observada entre os
potenciais quimicos nas diferentes energias pode ser interpretada como um reflexo da “transparén-
cia” da colisdo, ou seja, quanto mais proximo de zero € o potencial quimico, maior € a transparéncia
entre os feixes incidentes. Finalmente, os resultados obtidos com os dados de Cu+Cu 200 GeV sio
bastante diferentes dos resultados de Au+Au 200 GeV para valores equivalentes de (Nq,+). O po-
tencial quimico de estranheza apresenta um expressivo aumento com o aumento de (N,4¢), 0 que

ndo € observado para Au+Au 200 GeV. Por outro lado, as razdes mostradas na figura 5.7 sugerem
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que os sistemas formados em colisdes Au+Au e Cu+Cu na energia de 200 GeV por par de nicleon
sejam equivalentes para um mesmo valor de (/N,,,). Entretanto, embora os comportamentos das
razdes sejam bastante parecidos entre os dados de Au+Au e Cu+Cu, as barras de erro no segundo
conjunto sdo bem maiores, principalmente nas razdes que envolvem as particulas 7=, K=, p e p.
O motivo dos erros nos dados de Cu+Cu 200 GeV serem maiores € que, diferentemente do que foi
feito para os dados de Au+Au, os erros sistemdticos ndo foram cancelados. Isto porque estes dados
ainda sao resultados bastante preliminares e cdlculos mais detalhados das diversas fontes de erro
ainda nao estao completos. No modelo termodindmico, a incerteza associada a cada razdo define a
relevincia desta razdo no ajuste. Dessa forma, a diferenca entre os “pesos” que sdo dados a cada
razao durante o ajuste para os dois conjuntos de dados (Au+Au e Cu+Cu) pode estar criando uma
falsa tendéncia no comportamento dos parametros. Para realizar uma comparacgao sistemadtica entre
os resultados € preciso que pesos semelhantes sejam dados as razdes dentro de cada conjunto de
dados. Assim, apenas com o intuito de verificar a influéncia das incertezas no comportamento dos
potenciais quimicos, os erros associados as razdes 7~ /7", K~ /K™, p/p, K~ /7~ e p/n~, foram
reduzidos a valores equivalentes aos das mesmas razdes do conjunto de dados Au+Au 200 GeV. Os
gréaficos na figura 5.10 mostram os resultados obtidos com o THERMUS para os pardmetros termo-
dindmicos. Como pode ser visto, o efeito das barras de erro no ajuste com o modelo termodinamico
é realmente importante para a determinacao dos potenciais quimicos yp € pg. J4 a temperatura e o
fator de saturagdo de estranheza parecem nao ser afetados. O comportamento geral dos parametros
obtidos com os dados de Cu+Cu 200 GeV neste caso é¢ muito mais parecido com os obtidos com os
dados de Au+Au 200 GeV do que os mostrados nos graficos da figura 5.8. No entanto, enquanto
os dados finais das andlises de Cu+Cu 200 GeV ndo estiverem concluidos para que seja possivel

realizar um estudo melhor das fontes de erro, a comparagio entre os potenciais quimicos dos dois
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Figura 5.10: Comparacio entre os parametros termodindmicos obtidos com os dados de Au+Au 200 GeV e
Cu+Cu 200 GeV.

sistemas (Au+Au e Cu+Cu) fica comprometida.

Finalmente, olhando para o grafico de g na figura 5.8, observa-se que para Au+Au 62,4 GeV
o0 sistema parece nao atingir o equilibrio completo no setor de estranheza nem mesmo para o caso
mais central. Por outro lado, os resultados obtidos com os dados de Au+Au 200 GeV e Cu+Cu
200 GeV mostram que em ambos 0s casos o sistema atinge o equilibrio completo de quarks s para
os casos centrais, exibindo desvios do equilibrio (valores de vg < 1) para os casos periféricos.

Os dois sistemas apresentam resultados bastante consistentes para valores de (N,q+) equivalentes.
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Nos dois casos, o fator g deixa de ser 1 para valores de (NV,,+) menores que aproximadamente
100, indicando que os sistemas Au+Au e Cu+Cu s@o equivalentes do ponto de vista do fator vg, ou
seja, o numero médio de participantes parece ser um bom fator de escala para determinar o grau de
equilibrio da estranheza no sistema.

Na figura 5.8 também sdo mostrados os parametros termodindmicos obtidos com dados de coli-
soes p+p 200 GeV. Neste caso, sabe-se que o sistema formado na colisdo ndo satisfaz as condigdes
de equilibrio necessdrias para a aplicaciao do tratamento grande-canonico. O fator de saturagdo de
estranheza obtido nesta andlise (vs ~ 0,60) mostra que o modelo termodindmico € sensivel a esta
deficiéncia, resultando em um valor que pode ser interpretado como uma forte supressdao da pro-
dugdo de particulas estranhas. Uma extrapolacdo dos casos mais periféricos das colisdes de fons
pesados € bastante consistente com o resultado obtido com os dados de colisdes p+p, indicando
que o estado de equilibrio do sistema nestes casos, a0 menos em relacdo ao setor de estranheza,

nao satisfaz as condi¢cdes necessdrias para a aplicagdao da abordagem grande-canodnica.

5.3.2 Estudo da Dependéncia com a Rapidez das Particulas Produzidas

Em uma colisdo de ions pesados relativisticos nas energias do RHIC é esperado um alto grau
de “transparéncia” entre os nuicleos incidentes, de modo que na regido central da distribuicao de
rapidez a diferenca entre prétons e anti-prétons que emergem da reacao é bastante préxima de zero.
Este efeito sugere que a produgdo de particulas nesta regido de rapidez seja dominada pela produgdo
de pares. Entretanto, para regides de valores elevados de rapidez, préximos da rapidez do feixe,
a contaminag¢do baridnica devido aos nucleos incidentes € significante e outros mecanismos de
producdo de particulas se tornam relevantes. Estudar o comportamento das razdes de densidades de

particulas em funcdo da rapidez é estudar a dependéncia dindmica da produgdo de particulas nestas
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reacoes e, a partir da aplicagdo do modelo estatistico-termodindmico, espera-se poder verificar os
limites em que a produgdo térmica de particulas € dominante.

Nesta andlise, o conjunto de dados disponivel € restrito somente a pions, kdons, prétons e suas
respectivas anti-particulas. Entdo, o conjunto de razdes que pdde ser formado € equivalente ao con-
junto A descrito em 5.2.2. Este conjunto ndo traz informacdes suficientes para uma determinagado
completa dos parametros termodindmicos, de modo que, nas andlises apresentadas a seguir a aten-
cdo estard voltada apenas para o comportamento dos parametros em fun¢do de diferentes regides
da distribuicdo de rapidez das particulas produzidas, e ndo para os valores absolutos. Além disso,
olhando para a figura 5.2 ou para a tabela B.6, € possivel notar que os valores experimentais nao
coincidem (em regido de rapidez) para todas as particulas. De fato, somente paray = £0,05e y =
0,9 os dados experimentais coincidem, de maneira que foi necessdrio utilizar interpolagdes entre
os pontos disponiveis para poder construir razdoes em regides mais altas de rapidez. As regides de
rapidez exploradas nas andlises correspondem ay = 0,0, y = 0,9, y = 2,2 e y = 2,9, onde os dois
ultimos casos foram obtidos através da interpolacdo entre os dois pontos experimentais mais pro-
ximos. Nestas interpolagdes, € importante notar que os valores escolhidos sdo bastante proximos
dos pontos experimentais e, portanto, o erro sistemdtico associado deve ser desprezivel.

Somado aos conjuntos de razdes formados com os dados experimentais para os quatro valo-
res de y citados acima, optou-se por expandir a andlise ajustando uma soma de duas distribuicoes
gaussianas nos dados [48, 49], de maneira a permitir um estudo cuidadoso do comportamento dos
parametros termodinamicos obtidos com o modelo e, talvez, tentar uma extrapolagdo para valores
de y indisponiveis nos dados experimentais. As linhas tracejadas nos graficos da figura 5.2 mos-
tram os resultados dos ajustes gaussianos. Além disso, também foram utilizados dois conjuntos de

dados simulados usando o cédigo HIJING [52]. Duas versdes do cédigo foram utilizadas: uma cor-
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respondendo 2 versdo padrido HIJING v1.382, e outra a versdo HIJING BB v2.1 [53], que consiste
de uma atualizacdo da anterior, onde foram incluidas correcdes para tentar dar conta da anomalia
barion-méson e possiveis mecanismos de frenamento baridnico nas colisdes nucleares. Também na
versdo 2.1, efeitos de campo de cor foram introduzidos para tentar melhorar as previsdes de pro-
ducao de particulas (multi) estranhas. Foram produzidas duas amostras com dez mil eventos cada,
para colisOes centrais de fons de ouro na energia de 200 GeV por par de nucleon, utilizando as
duas versdes do codigo. A figura 5.11 mostra as distribuicdes de rapidez obtidas com a simulacao
junto com os pontos dos experimentos BRAHMS e STAR?. Em nenhum dos casos a simulagio foi
capaz de descrever os dados experimentais de maneira satisfatoria. Olhando para estes graficos,
observa-se que a diferenca é considerdvel em alguns casos. Assim, optou-se por normalizar a dis-
tribui¢do simulada pelo valor experimental em y = 0. Isso foi feito apenas para as distribuicdes
obtidas com o HIJING BB v2.1, uma vez que as formas destas distribui¢des eram mais préximas
das distribui¢des dos dados experimentais. Os resultados obtidos estao representados pelas linhas
verdes nos graficos da figura 5.11. Finalmente, os grificos mostrados na figura 5.12 ilustram os
resultados obtidos no célculo das razdes a partir das distribuicdes da figura 5.11. Nestes graficos,
a divergéncia entre as diferentes abordagens fica ainda mais evidente para valores altos de rapidez
(ly] > 3). Mesmo os ajustes gaussianos que parecem descrever os dados de forma satisfatéria na

figura 5.11 divergem nas regides de alta rapidez.

2E importante notar que nos gréficos da figura 5.11 os erros nos dados do experimento BRAHMS sdo apenas
estatisticos, enquanto que os dados do experimento STAR incluem os erros estatisticos e sistematicos somados quadra-
ticamente.
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Figura 5.11: Distribui¢des de rapidez dos dados coletados pelos experimentos BRAHMS (circulos) e STAR
(estrelas), junto com as distribui¢des obtidas com ajustes gaussianos sobre os dados (linha tracejada) e com a
simulago (linhas vermelha - HIJING v1.383, azul - HIJING BB v2.1, e verde HIJING BB v2.1 normalizado
pelo ponto experimental coletado pelo experimento BRAHMS em y = 0).
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Figura 5.12: Razdes calculadas com as distribuicdes apresentadas na figura 5.11. Os circulos representam
as razdes obtidas com os dados do experimento BRAHMS e as estrelas com os dados do experimento STAR,
as linhas tracejadas representam as razdes obtidas com as distribui¢des gaussianas e as linhas vermelha, azul
e verde representam as razdes obtidas com os resultados da simulag¢do para HIJING v1.383, HIJING BB
v2.1 e HIJING BB v2.1 normalizado pelo ponto experimental em y = 0, respectivamente.
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Assim, descartando os resultados da simulagdo com o HIJING v1.382 e com o HIJING BB
v2.1 sem a normalizacdo pelos dados experimentais (linhas vermelha e azul, respectivamente), foi
realizado um estudo com o modelo termodindmico para a regido de rapidezentre y = 0O ey = 4

apenas com os pontos experimentais, os ajustes gaussianos e os dados simulados normalizados.

No modelo termodinamico, é preciso que as razdes inseridas possuam um erro associado para
que o ajuste possa ser realizado. Dessa maneira, para tentar manter uma homogeneidade entre as
andlises, utilizou-se os erros dos dados do experimento BRAHMS nos valores calculados com o
ajuste gaussiano e com a simulagdo, permitindo que fossem dados pesos semelhantes as razdes
nos diferentes conjuntos de dados. Os resultados dos ajustes com o modelo sobre as razdes expe-
rimentais sao mostrados na figura 5.13 e os resultados gerais do comportamento dos parametros
termodinamicos sdo mostrados na figura 5.14. Nos graficos dos parametros termodinamicos em
funcdo da rapidez, € bastante evidente que os resultados da simulacdo (curvas verdes) divergem
dos resultados obtidos com os dados experimentais para valores de y maiores que 2. Os resultados
obtidos com os ajustes gaussianos, por outro lado, se mostram em razodvel acordo com os pontos
experimentais. Entretanto, em virtude dos poucos pontos experimentais disponiveis, a extrapolacao
destes ajustes para valores de y maiores que 4 fica comprometida. Desconsiderando a simulacao
e olhando para o comportamento dos parametros no intervalo de rapidez apresentado, nota-se que
a temperatura e o fator yg se mant€ém bem comportados e consistentes com um valor constante
dentro das incertezas, sugerindo que o grau de equilibrio do sistema para regides longitudinais de
rapidez seja semelhante ao de regides centrais de rapidez (y ~ 0). Em contrapartida, os potenciais
quimicos baridonico e de estranheza apresentam um aumento expressivo e de forma suave com o
aumento da rapidez para y > 1. Este comportamento € concordante com a forte queda que se

observa nas distribui¢cdes de rapidez das razdes p/p e K~ /K™ no intervalo de valores de y entre
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Figura 5.13: Resultados do ajuste com o modelo termodindmico nos dados experimentais de Au+Au 200
GeV coletados pelo experimento BRAHMS/RHIC.

0 e 4 (veja figura 5.12). Essas razdes sdo importantes para a determinacdo de up € pug. Além
disso, a razdo p/p é fortemente sensivel a presenca de fragmentos dos niicleos incidentes, suge-
rindo que o aumento observado em pp para altos valores de y seja um reflexo da maior presenca

destes fragmentos nestas regides cinematicas.

Para uma andlise mais detalhada € necessario um conjunto maior de razdes, incluindo as par-
ticulas mais pesadas como A’s, =’s e (2’s, além de dados experimentais para regides mais altas de

rapidez. Com os dados disponiveis, a caracterizacdo termodinamica dos sistemas analisados € limi-
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Figura 5.14: Resultados do ajuste com o modelo termodindmico nos dados experimentais de Au+Au 200
GeV (circulos pretos e estrela vermelha), nas distribuicdes gaussianas (linhas cinzas) e nos dados simulados
normalizados (linhas verdes).

tada, permitindo verificar apenas os efeitos mais destacados. Entretanto, os resultados obtidos sdao

importantes e permitem afirmar que as caracteristicas termodinamicas do sistema formado parecem

bastante semelhantes no intervalo de y entre 0 e 2. Além disso, o aumento nos potenciais quimicos

observado com o modelo termodindmico indica que este é bastante sensivel a variacdes nas razdes

entre anti-particulas e particulas, e este efeito pode ser um reflexo de que outros mecanismos de

producdo de particulas, que ndo a producio de pares, tornam-se relevantes nas regides longitudinais

de rapidez.
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5.3.3 Estudo da Dependéncia com a Energia Depositada na Colisao

A descri¢cdo fenomenoldgica dos sistemas formados nas colisdes de ions pesados relativisticos a
partir de uma abordagem estatistico-termodindmica tem se mostrado bastante satisfatéria na descri-
¢do da producio de particulas nestas reacdes. Estudos realizados para diversas energias de colisdo
[26] mostram um comportamento bastante sisteméatico dos pardmetros termodinamicos, chegando

até a sugerir a existéncia de algum tipo de critério para o freeze out quimico.

As andlises apresentadas nesta secao consistem na comparagdo de alguns dos resultados obtidos
nas andlises anteriores com resultados encontrados na literatura para diferentes energias de colisao.
Com isso, espera-se poder verificar se os resultados obtidos sdo consistentes com os de outros
trabalhos, além de discutir os processos fisicos que podem estar envolvidos no comportamento dos

parametros termodinamicos.

Neste estudo, foram utilizados os resultados obtidos com os casos mais centrais de Au+Au
62,4 GeV e Au+Au 200 GeV apresentados na secio 5.3.1, além do resultado de uma anélise com
o modelo termodinamico para o caso mais central (0-11%) de Au+Au 130 GeV. O resultado do

ajuste nestes dados é mostrado na figura 5.15.

Somando os resultados das andlises citadas acima com resultados encontrados na literatura para
a temperatura e o potencial quimico baridnico em valores menores de /sy, correspondentes aos
experimentos SIS, AGS e SPS, foram feitos graficos da fun¢do de excitagdo destes parametros
para verificar o comportamento geral dos resultados obtidos. A figura 5.16 mostra os valores de
T e pp em fungdo de \/syn. Nestes grificos, os simbolos abertos representam resultados de
outros trabalhos [26] coletados na literatura para as diferentes energias mostradas na tabela 2.1,

enquanto que os simbolos fechados (em vermelho) s@o os resultados das anélises apresentadas neste
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Figura 5.15: Resultado do ajuste com o modelo termodinamico nos dados de colisdes centrais (0-11%) de
Au+Au 130 GeV.

trabalho para colisdes centrais de Au+Au 62,4, 130 e 200 GeV. No primeiro caso, 0s experimentos
alternam entre colisdes Au+Au no SIS e no AGS, passando para Pb+Pb no SPS, e voltando para
Au+Au no RHIC. No entanto, mesmo para diferentes sistemas e diferentes energias, os parametros
apresentam um comportamento bastante regular. As linhas pretas tracejadas mostradas nos gréficos
correspondem a parametrizacdes sugeridas na referéncia [26] para uma possivel dependéncia das
caracteristicas do freeze out quimico com a energia depositada na reacdo. As parametrizagdes sao

dadas por:

T(up) = a — by — curp, (5.2)

MB(\/E) d

= Te\/? (5.3)

onde a = 0,166 + 0,002 GeV, b = 0,139 £ 0,016 GeV~!, ¢ = 0,053 + 0,021 GeV 3, d =

1,308 4 0,028 GeV e e = 0,273 4 0,008 GeV L. Substituindo os pontos referentes s energias do
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Figura 5.16: Func¢do de excitacdo da temperatura de freeze out quimico (lado esquerdo) e do potencial
quimico baridnico (lado direito). Os simbolos abertos representam resultados coletados na literatura [26]
e os simbolos fechados sdo resultados das analises apresentadas neste trabalho. As linhas pretas tracejadas
sdo parametrizacdes obtidas por J. Cleymans ef al. [26] e as linhas vermelhas sdo as mesmas fungdes das
parametrizacdes mas ajustadas usando apenas os resultados deste trabalho para as energias do RHIC.

RHIC pelos resultados obtidos neste trabalho e reajustando as fungdes obtivemos: a = 0,160 +
0,001 GeV, b = 0,088 £ 0,015 GeV~!, ¢ = 0,117 £ 0,021 GeV~3, d = 1,303 £ 0,018 GeV e
e = 0,273 + 0,008 GeV~!. As linhas vermelhas representam os resultados destes novos ajustes.
Observa-se que a curva parametrizada € um pouco diferente no caso da temperatura, mas ainda em
bom acordo com os pontos experimentais, € para o caso do potencial quimico baridnico o resultado
do ajuste é totalmente consistente com o dado na referéncia [26]. Olhando para os resultados
obtidos nas analises realizadas neste trabalho, nota-se uma concordancia bastante satisfatoria com o
comportamento geral apresentado pelos resultados encontrados na literatura. Com os resultados das
parametrizacdes € possivel extrapolar os valores dos pardmetros termodindmicos para as energias
do LHC. A tabela 5.2 mostra os valores de T' e jp para /syny= 900 GeV e \/syy= 5500 GeV.
A partir destes resultados e admitindo que g ~ %MB [20], po = O e vg = 1, € possivel obter

uma estimativa dos valores das razdes entre multiplicidades esperadas para as energias do LHC. A
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tabela 5.3 mostra os valores obtidos com o THERMUS para as razdes utilizadas neste trabalho.

Tabela 5.2: Temperatura e potencial quimico baridnico obtidos através das parametrizagdes para
as energias do LHC.

N \v/SNN = 900 GeV v/SNN = 5500 GeV
Parametros Cleymans ef al.” Ajuste Cleymans efal.® Ajuste
T (GeV) 0,166 0,160 0,166 0,160
e (GeV) 0,005 0,005 0,0009 0,0009

Tabela 5.3: Valores estimados para as razdes de multiplicidades esperadas nas energias do LHC.

Razées Sy = 900 GeV V/Snn = 5500 GeV
Cleymans et al.” Ajuste Cleymansefal.® Ajuste
7 /7t 1,000 1,000 1,000 1,000
K~ /K™ 0,983 0,982 0,997 0,997
p/p 0,939 0,937 0,989 0,989
A/A 0,959 0,957 0,993 0,993
E/2 0,977 0,977 0,996 0,996
K~ /n~ 0,180 0,179 0,181 0,180
o/m~ 0,024 0,023 0,024 0,023
o/ K~ 0,134 0,129 0,133 0,128
p/m 0,077 0,070 0,080 0,072
A7~ 0,039 0,035 0,040 0,036
E/n 0,007 0,006 0,007 0,006
Q+Q) /7 0,002 0,002 0,002 0,002
(Q+Q)/¢ 0,099 0,085 0,099 0,085

%Referéncia [26].

A regularidade apresentada pelos parametros termodindmicos para os diferentes valores de
energia sugere a existéncia de condicdes unificadas de freeze out quimico, ou seja, que o sistema
formado possua propriedades comuns a todas as energias no momento de freeze out quimico. A
figura 5.17 mostra um grafico da temperatura em funcao do potencial quimico baridnico, onde fica
bastante evidente a existéncia de uma linha conectando os resultados nas diferentes energias. A par-

tir dessas observacdes, diversos critérios t€m sido sugeridos para tentar definir o instante de freeze
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out quimico para todas as energias [26]. Entre esses critérios, podem ser destacados a densidade de
energia por particula ((£) / (N)), a soma das densidades baridnica e anti-baridnica (ng + ng), e a

densidade de entropia dividida pela temperatura ao cubo (s/T%).
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Figura 5.17: Temperatura vs pp obtidos por ajustes em dados de diversos experimentos. Os simbolos
abertos representam resultados coletados na literatura [26] e os simbolos fechados sao resultados das anélises
apresentadas neste trabalho. A linha preta tracejada representa a parametrizacao obtida por J. Cleymans et al.
[26] e a linha vermelha é a mesma parametrizagdo mas ajustada usando apenas os resultados deste trabalho
para as energias do RHIC.

O primeiro destes critérios ((E) / (INV)), proposto em [54], pode ser verificado pensando em um
sistema ndo relativistico, onde (E) / (N) ~ (m) + 3T, com (m) sendo a massa média no sistema.
Assim, olhando para os valores no grafico da temperatura, nas energias do SIS, 7' é da ordem de
50 MeV e a massa média é da ordem da massa de um ntcleon, de forma que (E) / (N) ~ 1
GeV. Para as energias do SPS e RHIC, a temperatura de freeze out quimico € da ordem de 160
MeV e, considerando que as multiplicidades finais nestes casos sdo dominadas por pions, mas que
estes encontram-se ainda ocultos nas ressonancias hadronicas no momento de freeze out, a massa

média deve ser da ordem da massa do méson p, de modo que os valores obtidos de (E) / (V) sdo
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bastante proximos dos obtidos para as energias do SIS [26]. De fato, nas anélises realizadas neste
trabalho, com excecdao de Au+Au 200 GeV, as densidades de energia obtidas a partir do modelo
termodindmico sao bastante proximas de 1 GeV: ~0,98 GeV para Au+Au 62,4 GeV, ~1,02 GeV
para Au+Au 130 GeV, e ~0,93 GeV para Au+Au 200 GeV. Entretanto, estes critérios ndo sao
totalmente independentes das suposicdes feitas, do modelo e dos parametros considerados, de modo
que variacdes podem ocorrer nos cdlculos. Um estudo comparativo entre cada um dos principais
critérios de freeze out quimico pode ser encontrado na referéncia [26].

Por fim, a curva de freeze out quimico conectando os resultados de andlises termodinamicas
para as diversas energias (SIS-RHIC), é mostrada na figura 5.17. Estes resultados sugerem que
os pontos de freeze out quimico para as energias do SPS e RHIC devam estar muito préximos
da fronteira onde os graus de liberdade partonicos comecam a ser manifestar, como prevé a QCD
[20]. Isso reforca a hipétese de que o plasma de quarks e glions (QGP) possa ter sido formado nos

instantes iniciais dessas reagdes.
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Capitulo 6

Conclusoes

A descri¢do fenomenoldgica da produgdo de particulas em colisdes nucleares relativisticas com
uma abordagem estatistico-termodinamica tem se mostrado uma ferramenta bastante poderosa no
estudo das propriedades termodindmicas dos sistemas formados nessas reagdes. Diversos estu-
dos [20, 55, 56, 44, 46, 47, 36, 56] para diferentes sistemas, energias e centralidades de colisdo,
mostram uma notdvel regularidade dos parametros termodinamicos, permitindo que parametriza-
cOes empiricas, como as mostradas pelas linhas tracejadas nos gréficos da figura 5.16, possam ser
usadas em possiveis extrapolacdes para valores ainda ndo explorados experimentalmente.

Neste trabalho, foram realizados estudos sistematicos para estimar os limites de validade da
aplicacao do modelo termodinamico na descri¢ao dos sistemas criados nas colisdes produzidas no
RHIC. Foi considerado um tratamento grande-candnico das grandezas que sdo conservadas nas
interagoes fortes (B, S e ()), com especial atencdo para os possiveis desvios do equilibrio no se-
tor de estranheza, quantificado no modelo pela introducao do fator de saturacdo de estranheza -yg.
Com isso, foram analisados dados de colisdes de Au+Au 62,4 € 200 GeV e Cu+Cu 200 GeV em
funcdo da centralidade da colisdo, e dados de Au+Au 200 GeV para diferentes regides de rapi-

99
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dez. Os resultados mostraram que a variacdo da temperatura de freeze out quimico € bastante
pequena, tanto com relagcdo a centralidade como com relacio a energia, permanecendo entre 150
e 160 MeV. Observou-se que o comportamento do fator de saturagdo de estranheza em funcao do
numero médio de participantes na colisdo € equivalente para os sistemas Au+Au 200 GeV e Cu+Cu
200 GeV. Os resultados indicaram que a descricdo grande-candnica da producdo de estranheza é
inteiramente valida somente para os casos em que o nimero médio de participantes na colisio €
superior a aproximadamente 100, o que equivale apenas as colisdes centrais (0-10%) de Cu+Cu e
colisdes entre semi-periféricas (30-40%) e centrais (0-5%) de Au+Au. Por outro lado, os poten-
ciais quimicos barionico e de estranheza apresentaram diferengas expressivas no comportamento
para esses dois conjuntos de dados. Enquanto um comportamento praticamente constante foi apre-
sentado para Au+Au, um forte aumento com relagdo a (V) foi apresentado para Cu+Cu. No
entanto, verificou-se que esta divergéncia pode ser devido a superestimacio dos erros nos dados de
Cu+Cu 200 GeV, o que pode ter comprometido a comparagao entre 0s potenciais quimicos obtidos
para os sistemas de Au+Au e Cu+Cu na energia de 200 GeV. Para os dados de Au+Au 62,4 GeV
o completo equilibrio do setor de estranheza (s = 1) ndo foi observado nem mesmo para o caso
mais central analisado (0-20%), indicando que nesta energia a producgdo de estranheza ainda € su-
primida. Para comparacao, também foram mostrados os resultados obtidos com dados de colisdes
p+p 200 GeV, onde em principio o sistema formado nao satisfaz as condi¢des de equilibrio neces-
sarias. O modelo termodinadmico se mostrou bastante sensivel as condi¢des insuficientes através do
valor obtido para o fator de saturacao de estranheza (ys ~ 0,60), indicando uma forte supressao na
producdo de particulas estranhas e, portanto, a ndo aplicabilidade do tratamento grande-candnico

neste caso.

Nas andlises dos dados de colisdes Au+Au 200 GeV para diferentes regides de rapidez, o limi-
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tado conjunto de dados experimentais disponivel nos motivou a tentar utilizar dados simulados a
partir do cédigo HIJING. Entretanto, os resultados obtidos com a simula¢do divergiam substanci-
almente dos dados experimentais, o que invalidou sua utilizacdo para possiveis extrapolagdes em
regides de rapidez além das disponiveis experimentalmente. Dessa forma, a caracterizagdo termo-
dinadmica do sistema formado para diferentes regides de rapidez ficou limitada, permitindo verificar
apenas os efeitos mais destacados. Os resultados obtidos mostraram que as caracteristicas termo-
dindmicas do sistema sdo praticamente as mesmas para a regido de y entre 0 e 2. Para valores
maiores de rapidez, observou-se um aumento consideravel dos potenciais quimicos g € [ig, SU-
gerindo que outros mecanismos de produgdo de particulas além da produgdo térmica possam ser
relevantes nesta regido cinematica.

Comparando os resultados obtidos nas andlises para os casos mais centrais de colisdes de
Au+Au 62,4, 130 e 200 GeV com resultados de outros trabalhos, observou-se uma boa concor-
dancia dos resultados obtidos com os encontrados na literatura. Nesta comparagdo, também foi
possivel notar uma evidente regularidade da temperatura de freeze out quimico e do potencial qui-
mico baridnico para as diferentes energias, sugerindo que exista algum tipo de critério para o freeze
out, como propdem os autores da referéncia [26]. Para as energias do RHIC, os valores da tempe-
ratura de freeze out quimico obtidos com o modelo termodindmico sdo bastante consistentes com
previsdes da QCD para a temperatura de transi¢do de fase em pp = 0, sugerindo que o QGP possa
ter sido formado nos instantes iniciais da reacao.

Assim, com este trabalho tentamos extrair e estudar as propriedades termodinamicas dos siste-
mas formados em colisdes de fons pesados relativisticos. De uma forma geral, as andlises realizadas
mostraram que a descricdo fenomenoldgica a partir do tratamento estatistico-termodinamico das

multiplicidades experimentais de particulas produzidas nessas reagdes parece ser uma boa aproxi-
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macao para estudar a termodinamica da QCD. Entretanto, as dificuldades encontradas nas analises
mostraram que o modelo € altamente sensivel as consideracdes feitas, como correcdo de feeddown,
escolha do conjunto de razdes, e até mesmo as proporcdes entre as incertezas das diversas razoes
de um dado conjunto. Com isso, os estudos apresentados deixam claro que o detalhamento e a
sistemdtica de cada andlise sdo muito importantes e que a interpretacdo dos resultados finais deve
ser feita de forma bastante criteriosa.

Finalmente, é fundamental destacar a importancia dos experimentos de colisdes de ions pesa-
dos relativisticos para o entendimento da estrutura da matéria nuclear e sub-nuclear. Com esses
experimentos tem sido possivel verificar ou, eventualmente, descartar as teorias e modelos criados
para entender o comportamento da natureza e, assim, ampliar o conhecimento humano. O grande
esfor¢o e custo envolvidos na realizacdo destes experimentos sdo justificados pela necessidade de
investigar as fronteiras do conhecimento, mas além disso, as dificuldades e os desafios encontrados
acabam proporcionando grandes avangos tecnoldgicos e contribuindo com o desenvolvimento da

sociedade nas mais diversas areas.



Apéndice A

Calibracao e Alinhamento dos detectores

SVT e SSD do experimento STAR

O sistema de detec¢do de trajetdrias de particulas carregadas do experimento STAR/RHIC € for-
mado pelos detectores TPC, SVT e SSD. Como foi descrito em 2.4, o TPC consiste de uma camara
cilindrica contendo um gds que € ionizado quando particulas carregadas o atravessam, marcando
suas trajetorias. J4 os detectores SVT e SSD sao detectores de silicio dispostos ao redor do duto
do feixe em forma de quatro camadas cilindricas, onde as trés mais internas compdem o detector
SVT, e a quarta compde o detector SSD. Os detectores de silicio sdo capazes de detectar os pontos
sobre as quatro superficies cilindricas por onde particulas carregadas passam. Com isso, a partir
destes pontos e das trajetdrias reconstruidas pelo TPC, € possivel aumentar a resolu¢ao na determi-
nacao do vértice primdrio (o ponto onde ocorre a colisdo) e na separacao entre trajetérias vizinhas,
permitindo ao STAR reconstruir particulas de vida curta como mésons D [57]. Entretanto, cada
um destes detectores atua independentemente, de forma que o casamento geométrico dos pontos
detectados nas camadas de silicio com as trajetérias no TPC nao € trivial.
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A.1 Os detectores SVT e SSD

O detector SVT (sigla em inglés para Silicon Vertex Tracker) utiliza a tecnologia Silicon Drift
Detector (SDD), baseada no escoamento de cargas no interior de uma placa de silicio. O SVT ¢é
formado por 216 wafers dispostos em 3 barris concéntricos, como mostra a figura A.1. Cada wafer
€ dividido em dois hybrids separados por um catodo e com anodos distribuidos nas extremidades
paralelas ao eixo do catodo. A deteccdo da posi¢do por onde uma particula carregada atravessa €
feita medindo-se o tempo que cargas produzidas devido a interagdo dessa particula com o detector
levam para atingir os anodos. Assim, sabendo qual anodo recebeu o sinal e a velocidade de escoa-
mento das cargas no silicio, € possivel determinar a posi¢do. O SVT € capaz de fornecer medidas de
posicao bidimensional sem ambigiiidade e com resolucao da ordem de 20 pm em cada coordenada
(consulte a referéncia [57] para maiores detalhes). No entanto, o detector é fortemente dependente
das velocidades de escoamento das cargas no interior das placas de silicio e, portanto, precisa ser

calibrado.

Barril 1:

8 ladders
(4 wafers cada)
Barril 2:

SVT { 12 ladders
(2 ClamShells) (6 wafers cada)

Barril 3: O
16 ladders

(7 wafers cada)

Barril 4:
“ ::onres) { 20 ladders -
(16 wafers cada)

Figura A.1: Esquema ilustrativo dos detectores SVT e SSD.

O detector SSD (sigla em inglés para Silicon Strip Detector) é baseado na tecnologia double-

sided silicon strip que consiste, basicamente, em faixas de silicio dispostas paralelamente em ambos
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os lados de um wafer, formando uma rede que permite realizar medidas de posi¢do bidimensional
sem a necessidade de calibracdo [58]. Combinado com as trés camadas do SVT, esses detectores

formam o sistema interno de deteccao de trajetérias do experimento STAR.

A.2 Calibracao do SVT

Primeiramente, ¢é feita a identificacdo dos anodos ruins olhando para os histogramas de ocu-
pacdo de cada hybrid. A estratégia basica consiste em determinar a ocupacdo média de cada his-
tograma e eliminar os anodos associados as variacdes acima de 3 o. A figura A.2-(a) mostra um

exemplo deste processo.

Buwg‘:"o.mm mmmmmm
0.3/ A i :'E"Onfﬂ"” o00 {
i : : i ] 700" 70
0.25 | media+30 .
o BN | % '11'1" t
G 0.2 | E Lo max
g A 8, F :
Qois (.| ocupagao T a0a- i
Q 3 média & soa- ﬁ
© oy ot :
] 200~ i
0.05 L F i
. 100 —-
‘ média-30 i |
_______________________________________ O | Lol |
0 20 40 60 80 100120140160180200220240 GD 20 40 60 80 100 120
anodos tempo
(a) (b)

Figura A.2: Exemplos de (a) identificacdo e eliminacdo de anodos ruins, e (b) determinacio da velocidade
média de escoamento de cargas nos SDD’s.

Ap0s eliminar os anodos ruins, € preciso determinar um valor inicial médio para a velocidade de
escoamento das cargas em cada hybrid. Para isso, determina-se a diferenca entre o tempo minimo
(tp) e o tempo maximo (%,,4,) que as cargas levam para alcangar os anodos. A partir desta diferenca
e do comprimento ativo do detector, que € conhecido, calcula-se uma velocidade de escoamento

média, vp = L/(tmaez — to), onde L é o comprimento ativo do detector. A figura A.2-(b) mostra
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um exemplo deste procedimento. Esta velocidade média é usada como valor inicial no processo de

alinhamento para a determinagdo das posi¢des por onde particulas carregadas passaram.

A.3 Alinhamento

As posi¢des por onde particulas carregadas atravessaram e foram detectadas nos detectores de
silicio sdo comumente chamadas de hits. O procedimento desenvolvido para realizar o alinhamento
€ baseado na minimizacdo da diferenca entre as posi¢des dos hits e as posi¢des obtidas com as
projecoes das trajetdrias reconstruidas no TPC sobre as camadas de silicio.

O método € dividido em uma etapa de alinhamento global e outra de alinhamento local. Na pri-
meira, os detectores sdo tratados como corpos rigidos e os deslocamentos sdo determinados por va-
ridveis globais (AX, AY, AZ, Aa, AB, A~). Na segunda, cada ladder de cada camada ¢é alinhado
localmente, com os deslocamentos determinados por variaveis locais (Au, Aw, Av, Aa, AS, Av).
Existe, também, a possibilidade de se realizar o alinhamento de cada wafer em cada ladder, mas
neste caso o numero de graus de liberdade cresce consideravelmente, de modo que esta etapa nao
é realizada e as posi¢Oes dos wafers sdo fixadas a partir das medidas determinadas manualmente.

O processo € realizado comecando pela camada mais externa (SSD) e indo para as camadas
mais internas (SVT). Com o SSD alinhado, fixam-se as posi¢des e as trajetérias do TPC podem
ser reconstruidas levando em conta os pontos detectados pelo SSD. Com isso, o alinhamento das
proximas camadas (SVT) € feito utilizando-se trajetérias com melhor resolucdo. Para o SVT, apds
realizado o alinhamento, ainda é necessario calibrar as velocidades de escoamento dos elétrons em
cada um dos hybrids, tornando o processo necessariamente iterativo. As etapas, de um modo geral,

sdo descritas a seguir:
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* Determinacdo das velocidades de escoamento médias para cada hybrid do SVT;

e Alinhamento do SSD usando apenas as trajetérias do TPC:

— alinhamento global do detector com respeito ao TPC;

— alinhamento global dos quatro setores;

— alinhamento local dos ladders;

e Alinhamento do SVT usando trajetdrias reconstruidas com TPC+SSD:

alinhamento global do detector como um todo;

alinhamento global dos dois clamshells;

alinhamento local dos ladders;

corre¢do das velocidades de escoamento de cargas';

* Verificacdo da consisténcia do alinhamento usando TPC+SSD+SVT:

— verificagcdo de consisténcia;

— calculo dos erros nos hits do SSD e SVT.

Esta metodologia foi aplicada com bastante sucesso para os runs V (Cu+Cu 62,4 e 200 GeV) e
VII (Au+Au 200 GeV) de tomada de dados do experimento STAR/RHIC e as andlises de dados

incluindo os detectores SSD e SVT estao sendo realizadas.

Na corregio das velocidades de escoamento de cargas para o SVT, sio realizados ajustes incluindo dependéncias
extras associadas ao comprimento de escoamento. Estes ajustes reduzem os residuos dos hits de centenas de microns
para dezenas de microns.
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Apéndice B

Tabelas de Dados Experimentais

Tabela B.1: Densidades de particulas produzidas (dN/dy|,—o) em Au+Au 62,4 GeV. Os erros
apresentados sdo raizes quadradas das somas quadréaticas de erros estatisticos e sistematicos.

centralidade  (N,,..) T 7t K- K+t D P
0-5% 347+4 237+17 233+16 32,4425 37,7429 13,64+2.,5 28,1+5,1
5-10% 29346 192413 191413 27,242,1 31,3+24 11,5£1,7 23,4434
10-20% 22948 14610 144410 20,0+1,5 23,2+1,8 9,0+1,0 17,6+1,9

20-30% 162410 101£7 99+7 14,1£1,1 15,94+1,2 6,4+0,7 11,94+1,3
30-40% 11249 67,4+4,8 66,5+4,8 8,9+0,7 10,440,8 4,33+0,45 7,88+0,79
40-50% 7449 43,7+3,3 432432 5,69+0,44 6,64+0,52 2,81+0,22  4,934+0,37
50-60% 4649 26,8+2,2 26,5+2,1 3,30+0,31 3,644+0,35 1,68+0,14 2,89+0,22
60-70% 2646 14,74+1,1 14,84+1,2 1,7540,14 1,9640,16 0,9840,07 1,5540,12
70-80% 1344 7,4+0,6 7,3+0,6 0,82+0,07 0,884+0,07 0,4840,06 0,72+0,09

centralidade  (N,q,1) A A = E Q+Q) o)
0-5% 34744 7,2540,76  139+1,4 1,16+0,08 1,8440,11 — —
0-10% 32045 — — — — 0,36+0,08 —
5-10% 293+6 591+£0,60 11,4412 0,94+0,05 1,50+0,07 — —
0-20% 274+4 — — — — — 3,224+0,42
10-20% 22948  4,5240,46 8,3+0,8 0,69+0,03 1,0940,04 0,22+0,04 -
20-30% 1624+10 3,14+0,32 5,884+0,59 — — — 3,84+0,6
20-40% 137410 — — 0,38+0,01 0,55+0,01 0,1040,02 1,45+0,14
30-40% 11249  2,10+0,21  3,68+0,40 — — — —
40-60% 5948 1,07+0,11  1,684+0,17 0,136+0,007 0,201+0,009 0,034+0,001 0,53+0,06
60-80% 19+4 0,24+0,03 0,384+0,04 0,035+0,004 0,040+0,004 - 0,144+0,02

Resultados de andlises preliminares da colaboragdo STAR.
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Tabela B.2: Densidades de particulas produzidas (dN/dy|,—o) em colisdes centrais (0-11%) de
Au+Au 130 GeV. Os erros apresentados sao raizes quadradas das somas quadraticas de erros esta-
tisticos e sistematicos.

Particulas  dN/dy Particulas dN/dy
T 258421 A® 7,68+1,63
ate 257420 AP 10,60+2,30
K¢ 39,0+2,8 E° 1,69+0,19
Ktea 42,2431 ¢ 2,0140,22

P 18,242,7 Q+0Qc 0,58+0,14
pe 25,6+3,7 ¢ 5,73+0,37

?Resultados de andlises preliminares da colaboracdo STAR;
bReferéncia [59]; “Referéncia [60]; “Referéncia [61].

Tabela B.3: Densidades de particulas produzidas (dN/dy|,—) em Au+Au 200 GeV. Os erros apre-
sentados sdo raizes quadradas das somas quadraticas de erros estatisticos e sistematicos.

centralidade  (N,q,t) T rte K¢ Kte P pe
0-5% 352+4 327425 322425 49,5+6,2 51,3+6,5 26,7134 34,7444
5-10% 29917 261120 257420 39,84+4.,6 40,8+4,7 21,4+2.5 28,2+3,3
10-20% 23549 196115 194415 28,743,1 30,0£3,2 15,7+1,7 20,1£2,2
20-30% 16749 13610 135410 19,7£2,0 20,5£2,0 11,2+1,1 144+14
30-40% 11610  89,6+6,8 89,24+6,8 13,24+1,3 13,6+1,3 7,46+0,72 9,30+0,89
40-50% 77+9 58,9+4,5 58,7+4,5 8,37+0,78 8,69+0,81 4,93+0,46 6,17+0,57
50-60% 4848 36,31+2,8 36,242,7 5,194+0,47 5,404+0,49 3,164+0,29 3,884+0,35
60-70% 2746 21,1+1,6 21,1+1,6 2,894+0,26 2,98+0,27 1,844+0,16 2,20+0,20
70-80% 1444 10,9+0,8 10,8+0,8 1,38+0,13 1,41£0,13 0,9240,08 1,0940,10
centralidade (N4, AP AP Eb =0 Q+Q)c ¢
0-5% 352+4 12,74+0,9 16,7+1,1 1,83+0,21 2,174+0,20 0,53+0,06 7,95+0,64
0-10% 32645 — — — — — 7,4240,61
10-20% 23549 7,7£0,5 10,040,7 1,144+0,09 1,414+0,09 — 5,37+0.44
20-30% 16719 - — — — — 3,474+0,28
20-40% 141410 4,34+0,3 5,5+0,4 0,62+0,04 0,72+0,03 0,17+0,02 -
30-40% 116+10 — - — - — 2,2940,19
40-50% 7719 — — — — — 1,44+0,12
40-60% 62+9 1,6+0,1 2,07+0,14 0,2340,02 0,2640,02 0,063+0,009 —
60-70% 27+6 — — — — — 0,45+0,04
70-80% 14+4 - - - - - 0,20+0,02
60-80% 2146 0,48+0,03 0,58+0,04 0,0614+0,004 0,063+0,005 — —

“Resultados preliminares da colaboragdo STAR,; bReferéncia [62]; “Referéncia [63].
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Tabela B.4: Densidades de particulas produzidas (dN/dy|,—o) em Cu+Cu 200 GeV. Os erros apre-
sentados sdo raizes quadradas das somas quadrdticas de erros estatisticos e sistematicos.

centralidade  (N,q,¢) T 7T K- K+ D P
0-10% 99+1 9615 9545 14,0+1,4 15,3+1,4 7,2+0,6 8,7+0,7
10-19% 761 70+£3 70+3 10,0£0,9 11,0£1,0 5,3+0,4 6,440,5
19-28% 57,3+£0,7 5243 5243 7,4+0,7 8,040,7 4,0+0,3 4,840,4
28-36% 42,540,5 37.8£1,6  37,7£1,6 5,54+0,5 6,0+0,6 3,040,3 3,54+0,3

36-45% 30,9+0,3 27,8+£0,9  27,84£0,9 3,8+0,4 4,204 2,240,2 2,61+0,2
45-54% 21,9+0,2  20,1£0,9  20,0£0,8 2,8£0,3 3,0+0,3 1,62+0,14  1,91+0,16

centralidade  (N,¢) A A = =) Q+Q) o)
0-10% 99+1 4,00+£041 4,82+0,49 0,574+0,08 0,63+0,08  0,1540,01 2,0040,27
10-19% 76+1 - — - — — 1,34+0,18
10-20% 75£1 2,59+0,27 3,27+0,34 0,354+0,04 0,38+0,05 0,10£0,01 —
19-28% 57,3£0,7 — — — — — 0,99+0,20
20-30% 53,94+0,7 1,83+0,19 2,13+0,22 0,23£0,04 0,274+0,03 0,064=+0,007 —
28-36% 42,5+0,5 — — — — — 0,69+0,10
30-40% 38,0+£0,4 1,1940,13 1,39+0,15 0,15£0,03 0,1640,02 0,036+0,006 —
36-45% 30,9+0,3 - — - — — 0,46+0,08
40-60% 21,9403 0,62+0,07 0,71+0,08 0,08£0,02 0,094+0,01 0,014+0,002 —
45-54% 21,9+0,2 — — — — — 0,31£0,06

Resultados preliminares da colaboragdo STAR.

Tabela B.5: Densidades de particulas produzidas (dN/dy|,—o) p+p 200 GeV. Os erros apresentados
sdo raizes quadradas das somas quadraticas de erros estatisticos e sisteméticos.

Particulas dN/dy Particulas dN/dy
o 1,4240,11 A 0,0351+0,0033
nte 1,4440,11 Ab 0,038540,0036
K—@ 0,14540,013 = 0,002940,0010
Kta 0,150+0,013 =t 0,0026-+0,0009
Ik 0,113+0,010 Q+Qb  0,0003440,00019
p 0,138+0,012 o° 0,018040,0029

“Resultados preliminares da colabora¢do STAR;
bReferéncia [64];
“Referéncia [65].
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Tabela B.6: Densidades de rapidez de particulas produzidas (dN/dy) em Au+Au 200 GeV. Os
erros apresentados sdo somente estatisticos.

Rapidez dN/dy*
) T mt K~ K* P P
-0,05+0,05 285,8+4,4 288,5+4,3 43,1+1,1 47,64£0,9 13,06+1,31 17,48+£1,65
0,05+0,05 283,6+44 292,8+4,7 44,0£0,9 46,8+1,3 13,32+1,28 17,81£1,78

0,45£0,05 — — — — 11,92+1,25 16,75+1,71
0,5+0,1 286,7£3,3 286,7£3,3 44,4+09 46,8+0,9 — —

0,55+0,05 - — - — 12,06+1,26 17,08+1,73
0,7+0,1 27724£2,5 279,64+2,8 44,1£0,6 45,6£0,5 - —
0,8+0,05 — — — — 11,52+1,14 16,55+1,59

0940,1 2827421 2783420 42,1405 444406 11,12+1,15  1634+1,62
1,140,1 2625427 2635432 40,6408 42,8+0,7 - -
1340,1 2509422 247,0+18 - — - -

1,85+0,15 - - - - 8,3140,94 15,34+1,72
2,140,1 - - 292412 33,1429 - -
22401 1934425 187.443.6 - - 7,6441,18 16,4842,06
2,340,1 - - 24.6+1,1 - - _
2,440,1 - - - 27,7412 - -
2,540,1  168,7+4,7 157,6433 - - - -
2,940,2 - - - - 3,03+0,33 11,32+1,10

2,9540,05 - - 183+1,5 23,7422 - -

3,0540,05 1247442 1225427 17.0+1,1 22,1+1.9 - -

3,1540,05 1153427 1143440 153+0,8 20,1+1,0 - -

3254005 110,7+1,6 104,041,2 - - - -
3,340,1 - - 11,4404 18,140.6 - -

3354005 924419 912419 - - - -

3,5340,13 89,6416  86,9+2.6 - - - -

2Qs erros sistematicos em dN/dy foram estimados em 10% em pions e kdons, 10-15% em prétons

para |y| < 1, 15% em pions e kdons, e 20-30% em prétons para maiores valores de y [49, 48].



Referéncias Bibliograficas

[1] F. Halzen. Quarks & Leptons: An Introductory Course in Modern Particle Physics. John

Wiley & Sons, New York, 1984.
[2] W. B. Rolnick. The Fundamental Particles and Their Interactions. Addison-Wesley, 1994.

[3] C.-Y. Wong. Introduction to High-Energy Heavy-lon Collisions. World Scientific, Singapore,

1994.
[4] D.J. Griffiths. Introduction to Elementary Particles. John Wiley & Sons, New York, 1987.

[5S] W.-M. Yao et al. (Particle Data Group). Review of particle physics. J. Phys. G, 33(1):1-1232,

2006.

[6] D.J. Gross and F. Wilczek. Ultraviolet Behavior of Non-Abelian Gauge Theories. Phys. Rev.

Lett., 30(26):1343-1346, 1973.

[7] H. D. Politzer. Reliable Perturbative Results for Strong Interactions?  Phys. Rev. Lett.,

30(26):1346-1349, 1973.

[8] D. J. Gross. Twenty Five Years of Asymptotic Freedom. Nuclear Physics B - Proceedings

Supplements, 74:426, 1999.

113



114 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[9] G. Sterman et al. Handbook of perturbative QCD. Rev. Mod. Phys., 67(1):157-248, 1995.

[10] S. Bethke. Experimental Tests of Asymptotic Freedom. Prog. in Part. and Nucl. Phys.,

58:351, 2007.

[11] M. A. Stephanov. QCD phase diagram: An overview. PoS, LAT2006:024, 2006. hep-

1at/0701002.

[12] B. Muller. Quark matter 2005: Theoretical summary. 2005. nucl-th/0508062.

[13] S. Gupta. Lattice QCD with chemical potential: Evading the fermion-sign problem. Pramana,

63(6):1211-1224, 2004.

[14] D. H. Rischke. The Quark-Gluon Plasma in Equilibrium. Prog. in Part. and Nucl. Phys.,

52:197, 2004.

[15] K. Rajagopal and F. Wilczek. The condensed matter physics of QCD. 2000. hep-ph/0011333.

[16] K. Adcox et al. (PHENIX Collaboration). PHENIX White Paper. Nucl. Phys. A, 757:184—

283, 2005.

[17] J. Adams et al. (STAR Collaboration). STAR White Paper. Nucl. Phys. A, 757:102—-183,

2005.

[18] E. V. Shuryak. Quantum Chromodynamics and the theory of superdense matter. Phys. Rep.,

61:71, 1980.

[19] K. Yage, T. Hatsuda, and Y. Miake. Quark-Gluon Plasma: From Big Bang to Little Bang.

Cambridge University Press, Cambridge, 2005.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 115

[20] P. Braun-Munzinger, K. Redlich, and J. Stachel. Particle production in heavy ion collisions.

2003. nucl-th/0304013.

[21] C. H. Christensen. Fluctuations in Au+Au collisions at 200 GeV. Master’s thesis, Niels Bohr

Institute, University of Copenhagen, 2003.

[22] P. Shukla. Glauber model for heavy ion collisions from low energies to high energies. 2001.

nucl-th/0112039.

[23] L. Molnar. Systematics of ldentified Particle Production in pp, dAu and Au-Au Collisions at

RHIC Energies. PhD thesis, Purdue University, 2006.

[24] M. L. Miller. Measurements of Jets and Jet Quenching at RHIC. PhD thesis, Yale University,

2004.

[25] M. L. Miller, K. Reygers, S. J. Sanders, and P. Steinberg. Glauber modeling in high energy

nuclear collisions. Ann. Rev. Nucl. Part. Sci., 57:205-243, 2007. nucl-ex/0701025.

[26] J. Cleymans, H. Oeschler, K. Redlich, and S. Wheaton. Comparison of Chemical Freeze-Out

Criteria in Heavy-Ion Collisions. Phys. Rev. C, 73:034905, 2006.

[27] P. Giubellino. Perspectives of the ALICE experiment. Braz. J. of Phys., 34:166—169, 2004.

[28] K. H. Ackermann et al. (STAR Collaboration). STAR detector overview. Nucl. Instru. and

Meth. in Phys. Res. Sec. A, 499:624-632, 2003.

[29] W. Broniowski, A. Baran, and W. Florkowski. Thermal approach to RHIC. Acta Phys. Polon.,

B33:4235-4258, 2002. hep-ph/0209286.



116 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[30] R. Hagedorn. Thermodynamics of Strong Interactions. Lectures given in the Academic Trai-

ning Programme of CERN 1970-1971, 1971.

[31] R. Hagedorn. The Long Way to the Statistical Bootstrap Model (SBM). CERN-TH.7190/94,

1994.

[32] F. Becattini. What is the meaning of the statistical hadronization model? J. of Phys. Conf.

Ser., 5:175, 2005. hep-ph/0410403.

[33] S. Wheaton. Overview of the Statistical-Thermal Model as Applicable to THERMUS, 2005.

http://hep.phy.uct.ac.za/THERMUS/.

[34] J. D. Walecka. Fundamentals of Statistical Mechanics: Manuscript and Notes of Felix Bloch.

Imperial College Press and World Scientific Publishing Co., Singapore, 2000.

[35] F. Becattini, M. Gazdzicki, and J. Sollfrank. On chemical equilibrium in nuclear collisions.

Eur. Phys. J. C, 5:143-153, 1998.

[36] F. Becattini, M. Gazdzicki, A. Kerédnen, J. Manninen, and R. Stock. Chemical equilibrium

study in nucleus-nucleus collisions at relativistic energies. Phys. Rev. C, 69(2):024905, 2004.

[37] S. Wheaton and J. Cleymans. THERMUS: A thermal model package for ROOT. 2004. hep-

ph/0407174.

[38] R. Brun and F. Rademakers. ROOT — An object oriented data analysis framework. Nucl. Inst.

Meth. Phys. Res. A, 389(1-2):81-86, 1997.

[39] S. Wheaton. THERMUS V2.0 User Guide, 2005. http://hep.phy.uct.ac.za/THERMUS/.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 117

[40] G. Torrieri, S. Steinke, W. Broniowski, W. Florkowski, J. Letessier, and J. Rafelski. SHARE:

Statistical Hadronization with Resonances. Comput. Phys. Commun., 167:229, 2005.

[41] A. Kisiel, T. Taluc, W. Broniowski, and W. Florkowski. Therminator: Thermal heavy-ion

generator. Comput. Phys. Commun., 174:669, 2006.

[42] A. Kerdnen and F. Becattini. Chemical factors in canonical statistical models for relativistic

heavy ion collisions. Phys. Rev. C, 65:044901, 2002.

[43] J. Cleymans. Strangeness: Theoretical status. 1997. nucl-th/9704046.

[44] J. Cleymans and K. Redlich. Chemical and thermal freeze-out parameters from 1A to 200A

GeV. Phys. Rev. C, 60:054908, 1999.

[45] J. D. Bjorken. Highly relativistic nucleus-nucleus collisions: The central rapididty region.

Phys. Rev. D, 27(1):140-151, 1983.

[46] J. Cleymans, B. Kampfer, P. Steinberg, and S. Wheaton. Strangeness saturation: Energy- and

system-size dependence. 2002. hep-ph/0212335.

[47] J. Cleymans, B. Kampfer, M. Kaneta, S. Wheaton, and N. Xu. Centrality Dependence of
Thermal Parameters Deduced from Hadron Multiplicities in Au+Au Collisions at /syy=

130 GeV. Phys. Rev. C, 71:054901, 2005.

[48] I. G. Bearden et al. (BRAHMS Collaboration). Charged Meson Rapidity Distributions in

Central Au+Au Collisions at /syny=200 GeV. Phys. Rev. Lett., 94:162301, 2005.

[49] 1. G. Bearden ef al. (BRAHMS Collaboration). Nuclear Stopping in Au+Au Collisions at

/snvn=200 GeV. Phys. Rev. Lett., 93(10):102301, 2004.



118

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

B. 1. Abelev et al. (STAR Collaboration). Identified baryon and meson distributions at large
transverse momenta from Au+Au collisions at /sy xy=200 GeV. Phys. Rev. Lett., 97:152301,

2006. nucl-ex/0606003.

A. Dumitru, L. Portugal, and D. Zschiesche. Inhomogeneous freeze-out in relativistic heavy-

ion collisions. Phys. Rev. C, 73:024902, 2006.

X.N. Wang and M. Gyulassy. HIJING 1.0: A Monte Carlo Program for Parton and Parti-
cle Production in High Energy Hadronic and Nuclear Collisions. Comput. Phys. Commun.,

83:307, 1994.

V. Topor Pop, M. Gyulassy, J. Barrette, C. Gale, X. N. Wang, and N. Xu. Baryon Junction
Loops in HIJING/Bbv2.0 and the Baryon/Meson Anomaly at RHIC. Phys. Rev. C, 70:064906,

2004.

J. Cleymans and K. Redlich. Unified Description of Freeze-Out Parameters in Relativistic

Heavy lon Collisions. Phys. Rev. Lett., 81(24):5284-5286, 1998.

A. Andronic, P. Braun-Munzinger, and J. Stachel. Hadron production in central nucleus-

nucleus collisions at chemical freeze-out. Nucl. Phys. A, 772:167, 2006.

F. Becattini, J. Manninen, and M. Gazdzicki. Energy and system size dependence of chemical

freeze-out in relativistic nuclear collisions. Phys. Rev. C, 73:044905, 2006.

R. Bellwied ef al. The STAR Silicon Vertex Tracker: A large area Silicon Drift Detector.

Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. Sect. A, 499(2-3):640-651, 2003.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 119

[58] L. Arnold et al. The STAR silicon strip detector (SSD). Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. Sect. A,

499(2-3):652-658, 2003.

[59] C. Adler et al. (STAR Collaboration). Mid-rapidity Lambda and Antilambda production in

Au+Au collisions at /syy=130 GeV. Phys. Rev. Lett., 89:092301, 2002. nucl-ex/0203016.

[60] J. Adams et al. (STAR Collaboration). Multi-strange baryon production in Au Au collisions

at /syny=130 GeV. Phys. Rev. Lett., 92:182301, 2004. nucl-ex/0307024.

[61] C. Adler et al. (STAR Collaboration). Midrapidity ¢ production in Au+Au collisions at

Vsnn=130 GeV. Phys. Rev. C, 65(4):041901, 2002.

[62] J. Adams et al. (STAR Collaboration). Scaling Properties of Hyperon Production in Au+Au

Collisions at /syy= 200 GeV. Phys. Rev. Lett., 98:062301, 2007.

[63] C. Suire. 2~ and QF production in Au+Au collisions at /syy= 130 and 200 GeV. Nucl.

Phys. A, 715:470, 2003.

[64] B. I. Abelev et al. (STAR Collaboration). Strange particle production in p+p collisions at

/snvn=200 GeV. Phys. Rev. C, 75:064901, 2007. nucl-ex/0607033.

[65] J. Adams et al. (STAR Collaboration). Phi meson production in Au+Au and p+p collisions at

/snvn=200 GeV. Phys. Lett. B, 612:181, 2005.



