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Resumo

Ao longo das ultimas décadas a supressao de J/v tem sido longamente
estudada. Esta foi proposta como a assinatura da formacgao de um estado
desconfinado da matéria [1] - o Plasma de Quarks e Glions - onde seria
possivel estudar a matéria sem os efeitos de confinamento. Diversos expe-
rimentos foram desenvolvidos para este proposito em aceleradores como o
SPS (Super Proton Synchrotron), Fermilab, RHIC(Relativistic Heavy Ion
Collider) e o LHC(Large Hadron Collider). Neste tltimo encontra-se o ex-
perimento ALICE (A Large Ion Collider Experiment) onde sado analisadas
colisoes p-p, p-Pb e Pb-Pb. Os resultados recentes de colisoes Pb-Pb em
ALICE mostram uma supressao de J/1 que apresenta anomalias se compa-
rada com as previsoes baseadas em RHIC e SPS. A supressao encontrada
foi menor para as energias do LHC do que a encontrada em energias mais
baixas, ao contrario do que era esperado. Isto pode ser visto como indicio da
existéncia de uma fase desconfinada. Existem, porém, explicacoes para este
efeito que nao levam em conta o efeito de criagao de um plasma de quarks e
glions. Para que seja possivel estimar a supressao € preciso comparar resul-
tados entre colisoes p-p, p-Pb e Pb-Pb e entre colisdes de diferentes energias.
Esta comparacao ¢ feita tendo como base o Fator de Modificacao Nuclear e
o continuo Drell-Yan. Precisam, também, ser levados em conta efeitos nu-
cleares, como comoveis e absorcao nuclear. Desta forma o comparativo entre
colistes em ALICE e experimentos anteriores pode trazer novas informacoes
sobre os processos de formacao e supressao de J/v e, possivelmente, sobre a

formagcao de um estado desconfinado.



Palavras-Chave: Supressao de J/v, ALICE, absorcao nuclear, comdveis,

recombinacao.



Abstract

On the last decades de J/v¢ suppression has been largely studied. It
was proposed as a signature of a unconfined phase of matter formation [1]
- the Gluon Quark Plasma - where it would be possible to study matter
without the confinement effects. Several experiments were designed with
this purpose in accelerators as SPS (Super Proton Synchrotron), Fermilab,
RHIC(Relativistic Heavy Ion Collider) e the LHC(Large Hadron Collider).
On the last it is located ALICE (A Large Ion Collider Experiment) where are
analysed p-p, p-Pb and Pb-Pb collisions. Recent results of Pb-Pb collisions
in ALICE show a J/1 suppression that presents anomalies when compared
with predictions based on SPS and RHIC results. The founded suppression
was smaller for LHC energies than for lower energies, unlike the expected.
This can be seen as a signal of the existence of a unconfined phase. There
are, however, explanations that do not involve a Quark Gluon Plasma for-
mation. So that to suppression be estimated it is necessary to compare the
Pb-Pb, p-Pb and p-p results and results from different energies. This com-
passion is made based on the Nuclear Modification Factor and the Drell-Yan
continuum. Nuclear effects, like comovers and nuclear absorption, have to be
counted as well. In this way the comparison between ALICE and previous
experiments can bring new information on the process of J/v formation and
suppression and, possibly, on the formation of an unconfined phase.

Key-Words: J/v suppression, ALICE, comovers, nuclear absorption, re-

combination.
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Introducao

O estudo das propriedades da matéria hadronica se depara com o aspecto
do confinamento, que leva a que quarks s6 podem estar em estados ligados
- ou sem cor. Uma maneira de estudar estas propriedades seria analisando
fases desconfinadas, como o Plasma de Quarks e Glions, que seriam formadas
nos primeiros estagios de colisoes de fons pesados. Porém, devido a répida
dissociacao destes estados, grande parte da informacao sobre as particulas
formadas e suas interagoes é perdida nos estagios seguintes da colisao.

A supressao de J/¢ foi sugerida com uma possivel assinatura [1] da
formacao de uma fase desconfinada pois tem baixas secoes de choque de dis-
sociacao em estados avancados da colisao A-A. Assim, diversos experimentos
ao longo das ultimas décadas se dedicaram a medir e estudar a formagao e
supressao de J/¢ em diferentes tipos de colisoes a diferentes energias. No
campo tedrico, modelos foram criados para a producao e a supressao de char-
monium.

No SPS (Super Sincotron de Préton) e no Fermilab (Laboratério Nacional
Acelerador Fermi) foram analisadas colisées p-p, p-A e A-A. Seus dados
indicam uma dependéncia da supressao com a energia, como era esperado
pelos modelos tedricos. J& nos experimentos realizados no RHIC (Colisor de
Tons Pesados Relativistico) e mais recentemente no LHC (Grande Colisor de

Hédrons) foram obtidos dados que indicam uma supressao anomala de J/v,
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com valores menores do que seria esperado. Assim, a questao da formacgao
de um Plasma de Quarks e Glions e os detalhes envolvidos na supressao de
J /1 ainda sdo uma questao aberta.

Este trabalho tem como objetivo explanar o problema experimental e
estudar as solucoes disponiveis na literatura de acordo com sua validade
frente aos dados.

No capitulo 1 serd apresentada um revisao tedrica sobre os aspectos rele-
vantes para o entendimento da supressao de J/i¢. Primeiramente um estudo
da histéria da fisica de particulas, desde a descoberta do elétron até o de-
senvolvimento completo do modelo padrao. A seguir um pequeno resumo
do Modelo Padrao e da atual teoria das interagoes fortes, a Cromodinamica
Quantica, e de suas variaveis mais relevantes. Na tltima sessao é abordado
o Plasma de Quarks e Glions e suas possiveis assinaturas experimentais.

No segundo capitulo serao abordadas caracteristicas do charmonium e
mais especificamente do J/1, como sua espectroscopia e seus decaimentos.
Também serao explorados modelos de producao de pares c¢ e de hadronizacao
destes pares em quarkonia.

Ja no capitulo 3 sao abordados os fatores experimentais. Serao discutidas
formas de quantificagao da supressao em sua abordagem experimental. Apods
isto serao discutidos resultados de experimentos anteriores. Para completar
serd feita um explanagao sobre ALICE (Um Grande Experimento Colisor de
fons), desde a montagem experimental até os resultados mais atuais.

No quarto capitulo sao apresentados modelos de supressao normal de J /1),
baseados na interagdo com o meio nuclear, como Absor¢ao Nuclear e Como-
veis Hadronicos. Sera, também, apresentado o modelo de recombinacao,
como forma de explicar os resultados de ALICE.

Para completar, no quinto e ltimo capitulo serao apresentadas as con-
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clusoes deste trabalho, baseadas nos dados e processos explanados durante o
corpo do texto.

As referencias bibliograficas sao apresentadas ao fim do trabalho.



Capitulo 1

Introducao Teodrica

1.1 Do elétron ao modelo padrao

Uma das mais importantes areas de pesquisa da atualidade é a fisica
de particulas, com contribuicoes tanto tedricas como experimentais. Esta
area da fisica teve inicio em 1897 com Thomson e a descoberta do elétron,
a primeira particula subatomica a ser encontrada. Nos anos seguintes a
fisica nuclear veria diversos avancos com Rutherford, Bohr e Chadwick e a
formulacao do modelo atomico.

Em outra frente de pesquisa surgia a mecanica quantica e esta nos trazia
outra particula elementar: o féton. Postulado inicialmente como um modelo
matematico por Planck, comeca a ser aceito como particula com a teoria
Fotoelétrica de Einstein e os experimentos de Millikan e Compton. Em 1927
a equacao de Dirac postula a existéncia das anti-particulas, explicacao para
a solucao com energia negativa encontrada. Em 1931, Anderson descobre o
positron, o anti-elétron, confirmando a existéncia das anti-particulas.

Enquanto estudavam raios cosmicos no Caltech em 1936, Anderson e Ned-

dermeyer , descobrem a existéncia do Mion. Esta descoberta foi confirmada
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por Street e Stevenson em uma camara de bolhas.

Durante estudos do decaimento Beta, em 1930, sao encontradas medigoes
de energia de particulas filhas nao compativeis com um decaimento em duas
particulas, como era o esperado na época. Logo, Pauli sugere a existéncia de
uma outra particula, neutra, que levaria parte da energia da particula mae,
conservando, assim, a energia. Esta particula seria batizada de neutrino.

Em 1952 comeca a funcionar, localizado em Brookhaven, primeiro acele-
rador de particulas moderno, o Cosmotron. Neste acelerador sao produzidas
particulas com caracteristicas diferentes de todas as outras conhecidas e que
por isso sao chamadas de estranhas. Seus tempos de producao e de decai-
mento diferem em véarias ordens de grandeza, levando a comunidade cientifica
a crer que eram dominados por mecanismos diferentes. Para explicar este
comportamento foi introduzido o nimero quantico estranheza (s) [2]. Foi
possivel mostrar que estas particulas sao produzidas via interagao forte - que
conserva estranheza - mas decaem via interacao fraca - que nao conserva
estranheza.

Nos anos que se seguiram foram descobertos diversos mésons e barions.
Ao fim dos anos 60 eram tantas particulas que se comegou a pensar na
semelhanca entre esta nova fisica e os elementos atomicos. Nao havia ainda,
porém, uma teoria capaz de explicar a existéncia de tantas particulas e suas
caracteristicas, semelhancas e diferencas.

Em 1964, Gell-Mann e Zweig, independentemente, propoem que hadrons
nao seriam particulas elementares mas sim compostos de particulas menores,
partons, ou quarks, como foram chamadas por Gell-Mann. Estas particulas
existiriam em trés sabores: up(u), down(d) e strange(s) - ou sideways, como
foi originalmente chamada, formariam as pontas de um triangulo onde se-

riam classificados de acordo com carga e estranheza, assim como pode ser
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Figura 1.1: Esquema dos quarks como originalmente proposto.

visto na figura 1.1. Cada um desses quarks teria seu respectivo anti-quark.
Assim, barions seriam formados pela combinacao de trés quarks e mésons
pela combinacao de um quark e um anti-quarks.

No entanto, o modelo de quarks violava o Principio de Exclusao de
Pauli, ja que previa que até trés quarks idénticos ocupariam o mesmo estado
quantico. Para solucionar este problema, Greenberg propde que os quarks
possuem, além de carga, spin e massa, uma carga de cor (ou, no caso das
anti-particulas, de anti-cor). Esta existiria em trés possibilidades: vermelha,
verde ou azul. Assim seria possivel formar hadrons sem violar o Principio de
Exclusao de Pauli.

Em 1974 é simultaneamente descoberta no SLAC e no Cosmotron uma
particula que ficou conhecida como J/v [3] [4]. Esta particula é um méson
neutro, classificado como pesado e com uma vida-média longa (aproximada-
mente 107%°s). Logo, comegou a busca por uma explicacao para esta nova
particula. E o modelo que trouxe essa explicacao foi o modelo de quarks,
com a ideia de um novo quarks, o quark charmoso (¢). Assim, o méson J/v

seria um estado ligado de um charmoso e um anti-charmoso (c¢). A partir
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disto, comecaram a ser descobertos outros mésons e barions constituidos do
quark ¢, gerando mais evidéncias experimentais para o modelo de quarks.

Porém, o quadro de particulas elementares continuava crescendo. Em
1975 é descoberto o tau (7) [5], mais um integrante da familia dos 1éptons,
que presumidamente teria o seu proprio neutrino, somente encontrado em
2000, no Fermilab [6].

O quark bottom (b), mais pesado que o quark ¢, é observado em 1977
no Fermilab [7] devido a formacao do estado mais baixo do bottomonium, o
Upsilon (v), estado ligado analogo ao charmonium. Também no Fermilab é
descoberto, em 1995, o quark top (), particula mais pesada da familia dos
quarks [8].

O primeiro sinal experimental dos bdsons W+ e W~ foi encontrado em
1973, no SPS no CERN, por Rubbia e van der Meer. Meses depois, nos
mesmos experimentos, foi encontrado o béson Z.

Com a chegada do século XXI a familia do modelo padrao estava quase
completa, com excecao de um grande problema: uma explicagao para a massa
das particulas elementares. Comeca assim a busca pelo Béson de Higgs,
particula proposta em 1964 por Peter Higgs [9], que seria o mediador do
campo de Higgs. Em 2012 é anunciada, no LHC, a descoberta do Bdson de
Higgs por dois diferentes experimentos, ATLAS e CMS [10, 11].

1.2 Modelo Padrao

O Modelo Padrao é o atual modelo que descreve os constituintes basicos
da matéria e suas interacoes. E formado por trés grupos basicos de particulas

que formam toda a matéria conhecida.

e Léptons: a palavra léptons vem do grego leve. Sao o elétron, o mion e o
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tau, cada um com seu respectivo neutrino, formando trés familias. Nao

interagem fortemente, mas sim fracamente e eletromagneticamente.

e Quarks: sao divididos em trés familias. Na primeira, up(u) e down(d),
que sao os constituintes de prétons e néutrons e os tnicos encontrados
na matéria ordindria. Na segunda strange(s) e charm (c). Na terceira
bottom (b) e top(t). Assim como nos léptons, cada familia os quarks é

mais pesada que a anterior.

e Bosons de Gauge: sao os mediadores das quatro interacoes elementa-
res. Foétons para o eletromagnetismo, Z e W’s para a forca fraca e
os oito diferentes glions para a forga forte. Algumas correntes suge-
rem a existéncia do Graviton, o mediador da forca gravitacional, mas
ainda nao foram encontradas evidéncias experimentais que apoiem esta

afirmacao.

Os Quarks podem ser combinados em Hadrons, sendo esses de dois tipos:
e Mésons: Formados de um quark e um anti-quark (¢q).
e Barions: Formados de trés quarks ou trés anti-quarks (ggq ou gqq)

Para completar o Modelo Padrao temos o Béson de Higgs, a particula
mediadora do campo de Higgs e responsavel pela massa das particulas ele-
mentares.

E possivel ver um esquema do Modelo Padrao na figura 1.2.

1.3 QCD

A Cromodinamica Quantica (QCD) é a teoria fundamental das interagoes

fortes, baseada no grupo de simetria SU(3).
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Leptos

Figura 1.2: Esquema ilustrativo do Modelo Padrao [12].

Como ja mencionado anteriormente, quarks possuem nimeros quanticos
de sabor - up(u), down(d), strange(s), charm(c), bottom(b) e top(t) -, carga
elétrica fracionaria e spin 1/2. Apresentam também a chamada carga de cor,
podendo ser vermelho(r), azul(b) ou verde(g) ou ainda anti-vermelho(7), anti-
azul(b) ou anti-verde(g). A carga de cor tem, na QCD, o papel que a carga
elétrica tem na Eletrodinamica Quantica(QED). As particulas mediadoras
da QCD sao os glions, que carregam uma carga de cor e uma de anti-cor e
tem massa nula.

O vértice basico da QCD é ¢ — g + ¢g. Além disto os glions podem
interagir uns com os outros em vértices de trés e quatro glions. Utilizando
estes vértices basicos podemos construir as interacoes da QCD.

Outro elemento importante da QCD ¢é o confinamento de quarks. Sé é
possivel encontrar, na natureza, estados ligados sem cor de dois - méson - ou

trés quarks - barion. Ao tentar separar um destes estados ligados é criado

um par de quark e anti-quark e o resultado sao duas particulas sem cor. Isto
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Figura 1.3: Vértices da QCD. [13]

acontece pois a energia potencial ligando os quarks cresce com a distancia
entre eles até ser suficiente para formar um novo par quark-anti-quark.

Na QED (Eletrodinamica Quantica), diagramas de Feynman com muitos
vértices podem ser desprezados pois a constante de acoplamento «, chamada
de constante de estrutura fina, é pequena e assim a teoria se torna pertur-
bativa. Na QCD, por outro lado, os diagramas mais complexos e com mais
vértices influem muito nos célculos e nao podem ser desprezados, impedindo
os tratamentos perturbativos de serem utilizados com facilidade. Porém, ao
contrario de «, a constante de acoplamento da Cromodinamica, a.g, nao é, de
forma alguma, uma constante. «, depende da distancia entre as particulas in-
teragentes e para interacoes na escala nuclear assume um valor incompativel
com teoria de perturbacao. J& em interacoes na escala do préton a; é co-
erente com os tratamentos perturbativos e estes podem ser utilizados com

maior sucesso. Isto é chamado de liberdade assintética.

1.3.1 Variaveis

Para realizar um estudo de colisoes é necessario definir algumas varidveis

do problema.

e Momentum transferido na colisdo (Q).

e Momentum transverso (pr): componente transversal do momentum da
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Figura 1.4: Constante de acolamento ag entre quarks e glions em funcao do
momentum transferido @ [14].

particula.

e Rapidez (n): pode ser definida para qualquer particula do estado final

com momentum P como

1. po+ps

n= =ln )

2 po—ps
onde py é a energia da particula e p3 é a componente longitudinal do
momento da particula. Aumenta com o aumento do angulo 6 entre o
momentum transverso da particula e o feixe. Esta dependencia pode

ser vista na figura 1.5

e Centralidade: é o indicativo da superficie de contato entre as particulas
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Figura 1.5: Dependencia da rapidez com ¢

no momento da colisio. E possivel fazer uma distingao entre colisoes
centrais e colisoes perimetrais de acordo com seus parametros de im-
pacto. As primeiras apresentam parametros de impacto baixos e, con-
sequentemente, quase todos os nucleons do menor ntcleo sao partici-
pantes - localizados nas partes interagentes do nicleo. Ja as colisoes
perimetrais apresentam parametros de impacto altos e a maior parte
dos ntcleons sao espectadores - localizados nas partes nao interagentes

do nucleo.

e Constante de acoplamento da QCD (ag): Determina a forga das in-

teracoes fortes. Nao é constante mas uma varidvel dependente de Q2.
e Escala da QCD (Agep)-

e Partons: constituintes do nicleon. Carregam parte do seu momentum

e de sua energia.

1.4 Plasma de quarks e glions

O Plasma de Quarks e Glions (QGP) é uma fase da matéria com den-

sidades superiores a densidades nucleares. Sua existéncia é associada com
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Figura 1.6: Centralidade de colisoes.

estagios imediatamente apds o Big Bang. Nao é possivel observar o QGP
na natureza mas acredita-se que ele esteja presente no centro de objetos
astrofisicos compactos como estrelas de néutrons.

Em um QGP os quarks e glions nao estao confinados no interior de
hédrons, mas sim livres para se propagar dentro do interior do sistema como
um todo. Sendo assim, um bom andlogo ¢ um géas ionizado, com ions e
elétrons sendo andlogos para glions e quarks, e dtomos para hadrons. A
existéncia de um QGP nao entra em conflito com a ideia de confinamento ja
que o plasma é um estado sem cor se visto como um todo.

Quando a temperatura do sistema 7' é muito maior que o parametro de
escala da QCD, Agep, ela se torna o tinico parametro dimensional a descrever

o sistema. Em particular, 7" determina o momentum médio transferido nas
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interacoes entre quarks e glions.

Q* = cT?, (1.1)

onde ¢ é uma constante adimensional. E esperado um regime de liberdade
assintética quando T' >> Agep. Assim, o Plasma de Quarks e Glions é um
gas fracamente interagente de quarks e glions.

A transigao entre um gas de hadrons para um QGP é chamada de Transigao
de Fase Desconfinada. Uma das maneiras de obtencao desta transicao de fase
é aquecendo a matéria ou gas de hadrons. Quando a temperatura do gas se
torna comparavel com a massa das particulas nao somente o aumento da
temperatura ird aumentar a energia cinética das particulas, mas também o
nimero de particulas. Como o crescimento do nimero de particulas nao
pode violar leis de conservacao, as particulas devem ser criadas em pares
particula-anti-particula.

Usando-se do modelo mais simples, onde a transicao de fase é de primeira
ordem, é possivel aplicar o critério de Gibbs, conhecido da termodinamica,
para construir o diagrama de fase. A fase hadronica é modelada por um gés
ideal de pions nao massivos (esta aproximagao funciona bem para tempe-
raturas até proximas da massa do pion) de trés tipos (g, = 3) e 0 QGP é
modelado por um gés ideal de quarks e glions com carga barionica zero (a
carga barionica é zero devido ao igual numero de béarions e anti-barions). Os
graus de liberdade internos do QGP sao formados pelos graus de liberdade
dos quarks e pelos graus de liberdade dos glions. Existem dois tipos de
quarks leves (u e d); existem quarks e anti-quarks, dois spins e trés cargas

de cor. Assim,

Jq =2 X2x2x3=24
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Para os glions temos dois spins e oito estados de cor. Assim,

go =2 % 8=16.

Como a pressao em um gés ideal de particulas sem massa é igual a um

tergo da densidade de energia, a pressao do gas de pions é [15]:

T* ~0.33T", (1.2)

1 / BPE  g.m? 2

Pr=3 (27)3 expB/T —1 ~ 9790

e a pressao do plasma de quarks e glions é dada por [15]:

1 d*F 9g 9q 7 T _, "

== = = —T" ~4,17".
pocr =3 / (2m)3 prE/T i exp?/T +1 997+ %) 90 ’

(1.3)

Assim, de acordo com o critério de Gibbs, deveria ser observado QGP
em qualquer temperatura. Isto, porém, nao é coerente com os experimentos.
Isto acontece porque nao foi levada em conta a pressao exercida pelo vacuo
nos quarks e glions. Subtraindo a constante de vacuo B da equagao 1.3 é
encontrada a temperatura critica T, que representa a transicao de fase entre

o gés de pions e o plasma de quarks e glions [15].

1/4
= { . 205 } ~ 0.72BY4, (1.4)
Q (gg + 7/89q - gw)

Na figura 1.7 é visto um diagrama de fase da matéria fortemente intera-
gente. A densidade barionica ¢ medida em termos da densidade barionica
nuclear. O ponto p = pg e T = 0 representa o nucleo. A transicao de
fase desconfinada ¢ esperada quando a densidade barionica excede 2 — 3p.
Em densidades maiores do que estas acredita-se que o QGP interaja apenas

fracamente, ou seja, seja perturbativo. A matéria com temperaturas e/ou
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Figura 1.7: Diagrama de Fases [15]

densidades maiores do que as nucleares é chamada de gas de hadrons e é
composta principalmente de pions quando a densidade barionica vai a zero.
Assim, diversos calculos de QCD da rede sugerem que a transicao de fase

desconfinada deveria acontecer em T ~ 180MeV

1.4.1 Assinaturas do Plasma de Quarks e Glions

A procura experimental pelo Plasma de Quarks e Glions ainda esta em
aberto. E a sua deteccao experimental depende de indicativos indiretos ja
que sua criacao ocorre em estagios iniciais da colisao e s6 é possivel observar
experimentalmente hddrons (ou léptons) dos estagios finais da colisao.

Dessa forma foram propostas algumas possiveis assinaturas para a criagao

de um Plasma de Quarks e Glions.
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e Particulas Estranhas: Foi proposto que a existéncia de um QGP geraria
um aumento no numero de particulas estranhas observadas no estado
final. Isso se daria pelo fato de que é mais facil produzir pares de
s — s no nivel de quarks e glions do que no nivel hadronico. Uma
vez que estes pares sao criados eles devem continuar a existir, ja que os
processos de aniquilacao podem ser desprezados, e assim ser espalhados

pelos hadrons do estado final.

e J/1: Foi proposto que a particula J/1 seria suprimida caso houvesse
a criagdo de um QGP [1] pois os pares ¢¢ seriam muito mais facilmente
dispersos em um QGP do que um meio hadronico. Este mecanismo de

identificagao de QGP sera explorado no presente trabalho.
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Quarkonia e modelos

Quarkonium é definido como um estado ligado de um quark pesado e
seu respectivo anti-quark, tendo assim sabor total igual a zero. Por serem
formados por quarks pesados, estes mésons podem ser estudados usando
teoria nao-relativistica. A obtenc@o do espectro de ressonancias pode ser
feita de maneira similar a do positronio (e™ —e™).

Porém, ao contrario do positronio, onde a ligagdo é dominada pela forga
eletromagnética e é possivel descrever um potencial coulombiano bem co-
nhecido, o quarkonium ¢ ligado por interacoes fortes de forma desconhecida.
Assim, é necessario supor um potencial, que deve ser repulsivo a pequenas
distancias mas crescer com a distancia (r) entre as particulas para manter
as caracteristicas do confinamento. A forma mais simples deste potencial é

descrita em [16] e tem a forma:

Vir)=—3 + For, (2.1)

onde a; é a constante de acoplamento da forga forte e 4/3 é o fator de cor. Fj
pode ser determinada experimentalmente e é da ordem de 16 ton. Utilizando

este potencial é possivel resolver a Equacao de Schrodinger e obter o espectro
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de energia do quarkonium.
Para identificar os estados do quarkonium ¢ utilizada a notacao espe-
troscépica (n?9+1L ;) auxiliada pelos nimeros quanticos J7¢ com P = (—1)F+1,

a paridade do estado e C' = (—1)¥*9 a conjugacao de carga.

2.1 Charmonium

Charmonium é um quarkonium formado por um par c¢. O primeiro char-
monium encontrado foi o J/v¢ [3, 4], ou seja o estado 135, o mais baixo
com J=1. O charmonium apresenta um rico espectro com diversos estados
conhecidos, sendo os estados singletos chamados de 7s, estados tripletos S
de 1's e estados tripletos P de y’s.

Via fétons virtuais somente podem ser produzidos estados 17~. Os esta-

dos 17+ devem ser produzidos via Z° virtual.

estado Ne | J/ | Xeo | Xer | Xe2 Y
massa [GoV] | 2,98 | 3,10 | 3,42 | 3,51 | 3,56 | 3,69
AE [GeV] | 0,75 | 0,64 | 0,32 | 0,22 | 0,18 | 0,05

Tabela 2.1: Estados de charmonium e energias de ligagao [17].

2.1.1 J/y

O méson J/¢ se classifica entre os mésons pesados e é eletricamente
neutro, formado por um quark ¢ e um quark ¢. E o mais baixo estado

de ressonancias do charmonium com J=1.
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Figura 2.1: Espectro do Charmonium|18].

canal fracao
I hédrons (87,7+0,5)%
Iy | yvirtual — hadrons | (13,5+0,3)%
s q999 (64,1+1,0)%
Iy vq9 (8,8+0,5)%
I ete” (5,94 +0,06)%
T whp (5,93 £ 0,06)%

Tabela 2.2: Canais de decaimento do J/v [19].

Decaimentos

Os canais de decaimento do J/v e suas respectivas fragoes de largura de
decaimento pelo decaimento total, I';/I", estdo representados na tabela 2.2.
Experimentalmente, os mais relevantes canais de decaimentos de .J/v sao

o canal muonico (J/¢¥ — ptp™) e o canal eletronico (J/i¢ — e"e™).

2.2 Producao de pares QQ

A segao de choque de produgao de um par de quarks pesados é dada pela
integral no espago de momentum - convolugao - nas fracoes de momentum

portadas pelo ntucleon - ou parton - entre as se¢oes de choque partonicas e
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Figura 2.2: Diagrama em LO para fusao de quarks leves em quarks pesados.
[21]

as distribuigoes partonicas [20],

00q = D Paja ® Gb/5 @ Ta s (2.2)
a,b

onde ¢,/4/p sao as distribuicoes partonicas.

E necessédrio o cdlculo da secao de choque a nivel partonico para cada
um dos subprocessos envolvidos. Apenas diagramas de ordem dominante
(Leading Order - LO) sao considerados neste calculo.

Para o subprocesso de fusao de quarks leves em quarks pesados (¢qg —

QQ) a secio de choque partonica é dada por [22, 23]:

8 2 M2
01qal@) = oS (1 Ty (12, (2.3
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Figura 2.3: Diagramas para fusao de glions em quarks pesados.

onde s = (p, + pg)* = (po _1_%) = ng2 + 2pgpg e v = am3 [,
J& para o processo de fusdao de glions em quarks pesados (g7 — QQ) a

secao de choque é dada por [22, 23]:

045m00(Q%) = %Q;QQ {— (7 + %7) %X - <1 ++ 1—1672> In (%)} ,

(2.4)

onde X = (1—9)Y2? e xp = v, + 4 ¢ a fracio de momentum longitudinal do
par QQ.

Realizando-se a convolucao entre as distribui¢oes partonicas e a secao de

choque para cada processo é obtida a secao de choque total para producao

de quarks pesados [22]:

S 1—-7 1
[ d 2 d ~ —ba 2 2 .
7ea /4m2Q “ /o (@2 + 42)12 aZbUaIHQQQ5 (zr, Q%) ¢(zF, Q7)
(2.5)

O limite inferior de massa 4mg2 equivale a massa invariante minima para
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formacao de um par QQ; ja o limite superior s equivale & situacdo em que
ambos partons carregam a maxima fracao de momentum do estado inicial.
Na integragao em zp é considerada apenas a regiao frontal (xp > 0) com
7 = @*/s. Caso a regido com xr < 0 seja considerada, o resultado equivale a
duas vezes o valor da equagao (2.5).

Os pares QQ podem ser produzidos em estados singletos de cor ou em
estados octetos de cor. Sabendo que as trés possiveis cores sao verde(g),

vermelho(r) e azul(b) os estados octetos equivalem & [16]:

11 >= (rb + bF) /V2,

2 >= —i(rb+ b7) /V/2,
3 >= (r7 + bb)/V2,
[4>= (rg + g7/ V2,

5 >= —i(rg+ g7)/V2,
16 >= (b7 + gb)/V2,

7 >= —i(bg + gb)/ V2,

8 >= (17 + bb + g7)/V3.

Ja o estado singleto equivale a:

8 >= (7 + bb — 2¢g)/V/6.
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2.3 Hadroproducao de Charmonium: Modelo
de Evaporacao de Cor

Apés a formacdo de um par QQ este se liga, formando um quarkonium.
Para calculos destas secoes de choque é necessaria a utilizagao de um modelo.
Entre os diversos modelos existentes na literatura, neste trabalho serd men-
cionado apenas o Modelo de Evaporacao de Cor (CEM), modelo que melhor
ajusta os dados experimentais.

No CEM sao levados em conta estados octetos e singletos de cor. A cor
¢é ignorada no tratamento perturbativo, logo o sistema nao necessita estar
no estado de singleto de cor. A cor do par Q@ é neutralizada por interacio
com o campo de cor induzido pela colisao. Durante a neutralizagao existe
a possibilidade de formacao tanto de um quarkonium quanto de um méson
aberto - estado ligado de um quark pesado e um quark leve (Qg ou ¢@Q).

O céalculo da secao de choque de producao de quarkonium é feito de forma
perturbativa, e com o tratamento da evolucao para o estado charmonium
como um fenomeno estatistico, onde diferentes pesos sao dados aos diferentes
estados finais - quarkonium ou méson abertos.

Assim a secao de choque para producao de um estado quarkonium é

24, 25]

17 doQQ
Oonium — / dm UQQ? (26)
9 Jomg dm
e a secao de choque para producao de um méson aberto é
8 [*m doQQ | [V° . doQQ
Oaberto = _/ dm UQQ + dm UQQ (27)
9 Jome dm omp dm

Os limites de integragéo sao a massa do par c¢ (2mg) e a massa do limiar
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de produgao de mésons abertos (2mp). As constantes 1/9 e 8/9 representam
a possibilidade do estado ser produzido em singleto e octeto, respectivamente.
O CEM calcula muito bem os dados experimentais do Tevatron [26, 27|

a grande pr.
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Experimentos e Dados de J/v

A supressao de J/¢ em colisdes de fons pesados foi proposta como um
sinal de um estado desconfinado de matéria - o Plasma de Quarks e Glions
- formado nos primeiros estdgios de uma colisao niicleo-nicleo [1]. Durante
as ultimas décadas diversos experimentos, como o SPS, localizado no CERN,
Fermilab, RHIC, em Brookhaven, e agora o LHC, novamente no CERN, se

dedicaram a estudar este fenomeno.

3.1 Estimativa da supressao

A estimativa da supressao de J/v é feita a partir da comparagao entre a
producao em colisoes p-p e colisoes Pb-Pb. Esta comparacao pode ser feita
estudando diversos observaveis, entre eles o fator de modificacdo nuclear
(Raa), a taxa og/op_y, baseada no continuo Drell-Yan, além funcoes da
centralidade e variaveis cineméticas do quarkonium.

O fator de modificacao nuclear (R44) é definido como [28]:

dNp,

1 &pranlAA
Raa(n,pr) = N ”%a (3.1)
O d2prdn PP
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dNp,

s WLAA € a taxa

onde N, € o numero de colisoes binarias nucleo-nucleo

ANy

de producao de um determinado tipo h de hddron em colisdes A-A e WW

a taxa de producao do mesmo hédron h em colisdes p-p.

Outra forma de estimativa da supressao de J/¢ é a taxa de produgao
desta pelo continuo Drell-Yan [29], 0;/4/0p_y. Este continuo pode, em
ordem dominante, ser descrito como a producao de um par de léptons com
grande massa invariante através da aniquilagao de um par ¢gg em um féton

virtual [30].

qq — yx — [T

Como o par de leptons s6 interage eletromagneticamente, é esperada uma

dependeéncia final fraca em A.

3.2 SPS e RHIC

Durante as ultimas décadas foram realizados diversos estudos em su-
pressao de J/1 especialmente no SPS e no RHIC. Ambos realizaram colisoes
de ions pesados com energias indo até \/syny = 17GeV e \/syn = 200GeV,
respectivamente.

Estes experimentos mostraram uma supressao de .J/¢ além do esperado
devido aos efeitos de matéria nuclear fria. Apesar da grande diferenca na
energia entre SPS e RHIC, a taxa de supressao encontrada em ambos foi
similar. Além disto, em experimentos no RHIC foi encontrada uma supressao
mais forte no regime de rapidez frontal, referente a particulas formadas mais
distante do centro das colisoes, com respeito ao regime de rapidez central,

referente a particulas formadas no centro das colisoes.
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3.3 ALICE

3.3.1 O experimento

ALICE é o experimento no LHC(Large Hadron Collider) dedicado ao
estudo de colisoes de ions pesados com o principal objetivo de estudar a
formacao de um Plasma de Quarks e Glions. Pretende-se, no LHC, obter
colisdes p-p com /s = 14TeV e p-Pb com /s = 8 8TV que servirao de base
para a analise das colisbes Pb-Pb com até /s = 5,5Tc¢V. Porém, os dados
disponiveis atualmente sdo com energias de até /s = TTeV e /s = 2,76
para colisoes p-p e Pb-Pb, respectivamente.

A detecgao de J/1 e outros estados excitados de c¢ sao feitos via decai-
mento dimton em rapidez frontal (2,5 < y < 4) e via decaimento dieletron

em rapidez central (Jy| < 0,9).

3.3.2 Resultados

Os resultados obtidos até o momento em ALICE foram uma grande sur-
presa para a comunidade cientifica. Ao contrario dos resultados dos experi-
mentos anteriores, j4 mencionados, onde a supressao de .J/1 era maior quanto
maior a energia, os dados obtidos em ALICE apresentam indicagoes de uma
menor supressao na regiao de pequeno pr.

Em [31] sao publicados resultados da dependéncia com a centralidade da
colisao de R4. Estes sao mostrados comparados com resultados de PHENIX
na figura 3.1.

E possivel notar que nos resultados de mais baixa energia (PHENIX) ha
um aumento da supressao em regioes mais centrais enquanto nos resultados
de ALICE ha uma saturacao na supressao tanto no regime de rapidez central

quanto no regime de rapidez frontal.
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Figura 3.1: Ra4 pelo nimero de nucleons participantes em ALICE com-
parado com PHENIX. Esquerda: resultados para rapidez central. Direita:
resultados para rapidez frontal. [31]

Outra anédlise encontrada em [31] é a dependéncia central de R4 em

faixas de momentum transverso.

< 14 < 14
=L Inclusive Jiy, 2.5<y<4 o Inclusive J/y, 2.5<y<4
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Figura 3.2: R4 versus centralidade para duas faixas de momentum trans-
verso [31](esquerda: 0 < pr < 2 e direita: 5 < pr < 8) comparados com
célculos de modelo de transporte partonico [32].

Em [33] sao mostrados resultados de ALICE no canal muodnico, ou seja,
em y frontal. Na figura 3.3 a esquerda é mostrada a dependéncia central
de R4, integrado em pr e . E possivel ver uma dependéncia central mais
fraca e uma menor supressao em colisoes centrais nos resultados de ALICE

em comparacao com resultados de PHENIX. Também na figura 3.3 a direita
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Figura 3.3: Esquerda: R4 em funcao de Ny,,+ comparado com resultados de
PHENIX. Direita: R44 versus pr para duas faixas de centralidade comparado
com modelos tedricos. [33] [32]

é vista a dependéncia em pr de R 4 em faixas de centralidade. Para faixas
perimetrais(40 — 90%) a dependéncia em py minima, porém, para a faixa
central (0 —20%) a supressdo aumenta em torno de (60%) para baixo pr.
J& os resultados de ALICE no canal eletronico sédo mostrados em [34]. E
feita a andlise de R44 em funcao da centralidade da colisao, como pode ser
visto na 3.4 a esquerda. Os dados obtidos mostram uma dependéncia central
pequena ou inexistente. E é visto que nas colisoes mais centrais os valores
de Ra4 sao quase quatro vezes maiores que os encontrados em colisoes Au-
Au em PHENIX. Ja na 3.4 a direita é vista uma comparacao entre rapidez
central e rapidez frontal em ALICE. H4 uma indicagao de que R4 diminui
com o aumento da rapidez, mas os erros nao permitem uma andalise mais

completa.

3.3.3 Indicativos

Os dados experimentais disponiveis indicam a existéncia de mecanismos

de supressao de J/¢ de origem nuclear. Além disto, um mecanismo adi-



CAPITULO 3. EXPERIMENTOS E DADOS DE J /1 40

< 14 ALICE, Pb-Pb s14
PD-PD | 5,0 = 2.76 TeV 2 i | _
m": o 14109, p50GeVIE L= 154" o Inclusive J/y, 0<p, <8 GeV/c, Pb-Pb \s=2.76 TeV
12 PHENIX (PRL 98 (2007) 232301), Au-Auy sy = 0.2 TeV 1.2+ © lyl<0.9,L=15 ub’! ALICE
ALICE O |y|<0.35,p>0 GeVic global sys.=+12% : 0 2.5<y<3, L= 70 pb" PRELIMINARY]

PRELIMINARY

o 3.5<y<4, L= 70 ub’

:

w1 IR T

[l

0.4 @ 04f ie 3 3
N P,
0.2+ 0.2
ALICE common global sys. = + 1.9%
0 | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0556 "T00 150 200 250 300 350 400
N WNoard

Figura 3.4: Ra4 como funcdo de Ny, [34]. Direita: Comparagdo de ALICE
em rapidez central com PHENIX[35] em rapidez central. Esquerda: Com-
paracao de ALICE rapidez central com ALICE rapidez frontal [33].

cional de produgao de J/1¢ que se torna relevante quando sao alcancadas
energias mais altas. Este mecanismo envolveria a recombinacao de pares c¢

inicialmente nao relacionados e seria capaz de balancear a supressao de J/.
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Supressao e descricao de

resultados

Para que haja uma andlise adequada dos dados encontrados é preciso que

se tenha modelos tedricos do evento estudado.

4.1 Supressao

Matsui e Satz predisseram, em 1986, que caso houvesse a formacao de
um plasma de quarks e glions seria observada uma supressao na formagao
de chamonium. O par c¢¢ seria formado mas nao se uniria em um J/v ou,
caso houvesse a uniao, esta seria desfeita em interacoes subsequentes. As-
sim, a supressao de J/1 seria a assinatura ideal da formacao de um estado
desconfinado da matéria. Porém, nao é possivel estabelecer com certeza a
formacao de um QGP sem antes eliminar outros possiveis mecanismos de
Supressao.

Dentre estes mecanismos alternativos os mais estabelicidos na literatura

sao a Absorcao Nuclear e os Comoveis.
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4.1.1 Absorcao nuclear

O par c¢ pode, apds criado, devido a interagoes com nticleons, ser absor-
vido ou dissociado antes de formar um estado ligado. Levando-se em conta
somente o efeito de absor¢ao nuclear podemos escrever a secao de choque de

produgao de J/1) em hA como [30]

OhA—yp = OhN—spsi / deT,fo(b),

onde b é o parametro de impacto. T' jf f (b) é dado pela multiplicagao do perfil
de densidade nuclear (T4 (b) = [°°_dzpa(b,z)) e uma exponencial que dé a

probabilidade de o par c¢ evitar a absorcao nuclear, ficando com a forma:

0 = [ depa2) e {— [ st unts - z>} |

—00

opn € asecdo de choque para a absor¢ao de J/v por nicleons.

Para relacionar o,y com o valor medido de a pode-se, em uma primeira
aproximagao, assumir que o alvo é esférico, logo pa = 3/(4nr), e desprezar
a dependéncia espacial de oyn. E possivel, também, expandir a exponencial
em ij 7(b) mantendo apenas os termos lineares em oyn. Integrando em todo
o volume nuclear e re-exponenciando é encontrado que a razao entre a segao

de choque de producao de J/v em nicleos e em niicleons é de

OhA—p Youn 13| _ 1/3
— ———A = —nA . 4.1
exp{ o2 } exp {—nA?} (4.1)
Considerando alvos com A > 50 pode-se dizer que A3 ~ In A, logo

OhA—y :Alfn:Aa
AO—hN—MZ}
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Assim, a relacao entre o,y € o é da forma

16772
9

(1—a).

Ule =

4.1.2 Comoveis Hadronicos

Os Comoveis Hadronicos sao particulas, hadrons, também formados na
colisao que podem interagir com as particulas de interesse e destrui-las. Ti-
picamente comdveis sao formados apds o estado charmonium, assim, pode-se
dizer que apenas este, e nao o par cc, interage com os comoveis. E, de-
vido a interacao com hadrons comoveis, temos um aumento da chance de
producao de héadrons charmosos e uma diminuicao na chance de formacao de
charmonium.

A dependéncia em A na producao de J/1i devido aos comédveis pode ser

descrita como

OhA—p = JhN—n/;/dQS(b)a

onde S(b) é a probabilidade de que J/1 sobreviva a interagdo com comaéveis

e é dada por

S(b) =~ exp {—/dt < Typeol > n(t,b)} : (4.2)

sendo oy a sec@o de choque de absorgao de J/1 por um comével, v a velo-
cidade relativa de um ao outro (v = 0,6) e n(t,b) a densidade de coméveis.

A equacao 4.2 pode ser reescrita como:

dN

t
S(b) = exp {— < Opeol > d—|y:o ln(_I)TA(b)} ; (4.3)
Y to
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onde t; e tg representam, respectivamente, os tempos inicial e final da in-
teragao entre J/1 e os coméveis.

A partir da mesma técnica utilizada para encontrar a equacao 4.1 é en-
contrada a razao entre a segao de choque de produgao de J/¢ em ntcleos e

em nucleons

9 dN tr
o < e > 1n<5>A1/3} = exp{~BAY).
(4.4)

A equagao 4.4 nao indica uma dependéncia em A anomala.

4.1.3 Supressao devido aos mecanismos de absorcao

nuclear e comoveis hadronicos

O efeito de supressao devido a absorcao nuclear e aos coméveis pode ser

obtido a partir do produto entre as duas probabilidades de sobrevivéncia.

OhA—p = OhN%w/dQijf(b)S(b). (45)

A equacgao 4.5 pode ser reescrita e, a partir da mesma técnica utilizada
para obter as equacoes 4.1 e 4.4, pode ser obtida a razao entre a secao de

choque de producao de J/v¢ em ntcleos e em nucleons, que é dada por:

_ThAmy exp {—(7] + B)Al/g} . (4.6)
Aopny

O valor de «, levando-se em conta os dois efeitos, é:

a=1—-n—-4. (4.7)
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No caso de @ = 1 temos o caso em que nao ha interacao de J/1¢ com a
matéria nuclear apds a sua formacao; quanto menor o valor de o maior ¢é a
interacao. Logo, os parametros 17 e 8 dao a intensidade da absorcao nuclear

e da interacao com comoveis, respectivamente.

4.2 Mecanismo de Recombinacao

Os resultados encontrados tanto em ALICE quanto em RHIC mostram
uma supressao menor do que deveria ser encontrada segundo os modelos
discutidos anteriormente. Este efeito pode ser explicado levando-se em conta
um segundo mecanismo de formacao de charmonium.

Na hadroproducao de charmonium é considerada a ligacao de pares cc
advindos de uma mesma colisao nucleon-nicleon. J4 no modelo de Recom-
binagao (ou Regeneragao) é considerada a possibilidade de que em um meio
desconfinado - como um Plasma de Quarks e Glions - ocorra uma ligagao
em charmonium de pares ¢¢ advindos de diferentes colisoes niicleon-nticleon.
Esta produgao secundaria seria capaz de gerar um produgao aumentada de
J/.

A quantidade de J/v¢ formado no meio devido a recombinagdo é uma
competicao entre secoes de choque de recombinacao e dissociacao. Para o
caso em que o nimero total de J/v (N;/y;) é muito menor que o nimero de

pares c¢ inicialmente formados (Nz) a solugao ¢ da forma [36]:

Nj/w(tf) = E(tf) |:NJ/¢, to —|— / )\F ] ldt (48)

onde ty e t; definem, respectivamente, o tempo de vida inicial e final da
regiao desconfinada, App é a secao de choque de formacao e dissociacao,

respectivamente, e V' (t) o volume (em expansio) da regido desconfinada.
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E possivel ver que o termo quadratico em N é o nimero total de possiveis
recombinagoes que poderiam ocorrer no volume V(t) modificado pelo fator

<(tr)fe(t) 0 que é o fator de supressdo para J/1 formado entre os tempos t e

t.
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Conclusoes

Estimativas precisas de efeitos nucleares somente podem ser feitas a partir
da comparacao de dados de colisoes p-p, p-A e A-A. Assim, apesar de os
dados obtidos em ALICE trazerem informacoes relevantes sobre os processos
envolvendo a producao e supressao de J/1, somente foram analisados dados
p-p e Pb-Pb. Logo, s serd possivel fazer uma andlise mais apurada dos
resultados quando houver dados das colisoes p-Pb nas energias analisadas.

Modelos especificos envolvendo recombinagao [32] como foram vistos na
figura (3.3) apresentam boa precisdao com os dados experimentais. Logo, é
possivel afirmar com alguma certeza que efeitos de recombinacgao sao rele-
vantes para colisoes A-A nas faixas de energias obtidas em ALICE. Porém,
estes modelos ainda sao pouco precisos e seu ajuste dos dados ainda nao é
apurado.

Além disto, ainda nao ha uma teoria tinica que explique a supressao de
J /1 tanto em colisbes A-A como em colisdes p-p e p-A. Assim, é necesséria
uma melhoria nos modelos atuais para que se possa ter uma explicacao de-
finitiva para a supressao de J/v.

Ainda assim, é possivel dizer, com base nos dados preliminares de ALICE
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e nos modelos simplificados estudados, que héa indicativos da producao de
uma fase desconfinada da matéria como o Plasma de Quarks e Glions em
colisdes no LHC. E possivel, também, ver pequenos indicativos de QGP ja
nas energias de RHIC. Isto abre espaco para estudo de propriedades do con-

finamento e da QCD com maior precisao.
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