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Resumo

Nesta dissertacao discutimos a medida RAA desenvolvida para andlise de observaveis de coli-
s@o nucleo-nicleo (AA), tendo em vista sua implementac¢io em colisdes préton-préton (pp). No
contexto das colisdes hadronicas de altissimas energias, o RAA compara quantidade de obser-
vaveis duros medidos em colisdes AA com a quantidade do mesmo observdvel em colisdes pp.
As qualidades destas colisdes sdo descritas pela teoria do modelo de Glauber, em que projecao
andltica da producdo esperada de quarks pesados (observdvel duro) € realizada para colisdes
nucleares por meio da sobreposi¢do de colisdes pp independentes. Esta projecdo analitica €
comparada no RAA a medida de quarks pesados em estado final de colisdes AA, e desvios em
relacdo a distribui¢do de momentos da se¢do de choque calculada teoricamente sdo interpreta-
dos como decorrentes da presenca de plasma de quarks e glions (PQG) na colisao medida. O
plasma de quarks e glions € o objeto de interesse do campo de estudos em que esta pesquisa se
insere. Considerado presente em colisdes AA centrais desde 2000, o plasma de quarks e glions
€ o estado da matéria mais energético possivel, em que os partons produto da colisdo se compor-
tam livremente por breves instantes e sofrem expansao hidrodindmica. Este processo acontece
nos estdgios inacessiveis da colis@o. Algumas das medidas indiretas que indicam formacgao de
plasma em colisdes AA s@o detectadas em colisdes de sistemas pequenos, pp € pA desde 2010.
Ainda ndo foi medida supressdo de provas duras no PQG. As tentativas de medir PQG em sis-
temas pequenos pelo método do RAA tem sido feitas por meio da comparagao RpA, também
definida pelo modelo de Glauber. Na presente pesquisa buscamos extrapolar o funcionamento
do RAA para medidas em colisdes pp. Como o niicleo em Glauber é formado por sobreposi¢cdo
de prétons, a resolugdo da descri¢do da colis@o na teoria € discutida. Além disso verificamos
que a concepg¢do de que colisdes pp ndo formam ambiente de PQG € importante para o es-
tabelecimento da comparacdo RAA. Entendemos que as hipdteses sobre a fisica de estdgios
inacessiveis da colisdo previstas pela teoria de Glauber sdo diferentes das hipdteses decorrentes
de medidas de coletividade em sistemas pequenos. Propomos alternativamente comparagdes
experimentais simples entre quantidades parecidas medidas em colisdes pp que podem conter
informacdes sobre supressdo de observdveis duros em colisdes pp de alta multiplicidade sem o

uso de quantidades tedricas.

Palavras-chave: Sistemas pequenos; RAA; modelo de Glauber; plasma de quarks e glions;

quark pesado.



Abstract

This master thesis adresses the measurement RAA, developed for the analysis of nucleus-
nucleus (AA) collisions, aiming to implement the measure for proton-proton (pp) collisions.
In the context of high energy hadronic collisions, RAA compares hard observables measured
in AA collisions with the same observable measured in pp collisions. These collision’s traits
are described by the Glauber model, where an analitical projection of the expected heavy quark
production (hard observable) is calculated through the superimposition of independent pp col-
lisions. In RAA, that analitical projection is compared to the actual final state AA collisions
measurements, and deviations with relation to the momentum distribution of the theoriticaly
calculated cross section are regarded as arising from interaction of the heavy quark with a quark
gluon plasma (QGP) formed in the measured collision. The quark gluon plasma is the field’s
object of interest in which this reasearch is undertaken. Since 2000, QGP is measured and pre-
sumed in central AA colissions.The quark gluon plasma is the most energetic state of nuclear
matter, in which partons behave as deconfined matter and undergo hydrodynamic expansion.
That happends in the first inaccessible stages of the collisions. Some of the indirect measure-
ments that point to the formation of QGP in AA collisions have been detected small systems,
pp and pA, since 2010. Is yet to be measured hard probes PQG supression in these systems.
Current attempts to evaluate this supression have been made with the RpA comparison, also
defined with the Glauber model. In this study, we attempt to extrapolate the RAA operation to
pp collision measurements. As the nucleus in Glauber is modeled as a superimposition of pp
collisions, the theory’s resolutuon in describing AA collisions is discussed. We also notice that
the concept of pp collisions not formimg QGP is relevant for RAA comparisons. We appre-
ciate that the theoretical hipothesis on the physics of the inaccessible first stages of collisions
as foreseen with the Glauber model are different than the hipothesis that stem from collectivity
in small systems. We propose alternatively simple experimental comparisons between similar

quantities measured in pp collisions without the use of theoretical quantities.

Keywords: Small systems; RAA; Glauber model; quark gluon plasma; heavy quark.
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1 Introducao

No contexto das anélises de colisdes de fons pesados realizadas em aceleradores, a compara-
¢ao RAA foi desenvolvida para medir modificac@o no espectro de momentos finais de particulas
de alto momento no estado inicial. Particulas de alto momento detectado no estado final sdo
classificadas como observaveis duros. Os observaveis duros podem ser particulas de alto mo-
mento no estado final, ou conjuntos de particulas que sdo reconstruidos como vindas de mesma
particula de alto momento no estado inicial.

Observaveis duros, como quarks pesados e outros, t€ém algumas caracteristicas fisicas prin-
cipais que justificam o interesse em estudd-los nas pesquisas sobre plasma de quarks e glions
(PQG). Por serem formados nos espalhamentos mais energéticos das colisdes, permitem identi-
ficar em que momento ocorreu a criagdo destes observaveis. O nivel de energia que um espalha-
mento tem que concentrar para criar quarks pesados ou particulas de alto momento € tao grande
que apenas o primeiro choque poderia causar estes fenomenos. Os espalhamentos secundarios
e reinteracoes entre as particulas colididas e criadas ndo formam pares de quarks pesados. A
possibilidade experimental de localizar o instante de criagdo das particulas analisadas € ttil para
o estudo do plasma de quarks e glions, pois o plasma demora um tempo a se formar e é muito
complexo. As particulas produto de espalhamentos duros certamente interagiram com qualquer
ambiente que possa ter se constituido nos primeiros estdgios das colisdes.

Os quarks pesados sdo particulas que ndo apenas participaram de todos os estdgios da co-
lisdo, mas também seu tempo de decaimento € relativamente longo. De modo que o préprio
quark pesado, como uma unica particula de unica trajetoria, deve atravessar o PQG, ou outros
fendmenos que o cercarem, € apenas apds estas interacdes de primeiros estagios a particula
dura hadroniza. A hadronizacdo € um processo que ocorre para todos os partons (quarks e
glions), bem antes de atingirem os detectores. Hadrons sao conjuntos de quarks confinados,
tipicamente encontrados em matéria nuclear, dentro de prétons e néutrons. As colisdes nos
aceleradores passam por diversos estdgios entre o primeiro espalhamento e a deteccdo, e nos
primeiros estdgios podem haver interagdes multiplas entre muitas particulas. Observéveis de
quarks pesados, articulados nas comparagdes desta dissertacao, sdo reconstruidos como quarks
pesados nos primeiros estagios das colisdes a partir de diversos tipos de andlises de estado final.

O plasma de quarks e gliions, que € o objeto de interesse da comparacdo RAA, € o estado
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da matéria mais energético e denso possivel segundo o modelo padrao da fisica de particulas.
Desde a primeira década deste século, a drea de experimental e tedrica da fisica nuclear de al-
tas energias concorda que em colisdes muito energéticas de ions pesados € formado plasma de
quarks e glions. Este plasma € constituido de quarks e glions desconfinados de suas configu-
racdes hadronicas e nucleares, comportando-se como fluido com equilibrio térmico e expansao
hidrodinamica com graus de liberdade partonicos. Estas afirmac¢des sdo baseadas em andlises
compreensivas de grande conjunto de medidas de estado final publicadas principalmente pelos
experimentos Large Hadron Collider (LHC, CERN) e Relavistic Heavy Ion Collider (RHIC,
BNL). Os primeiros estdgios das colisdes ndo sdo acessiveis diretamente, mas por métodos de
reconstru¢do e comparagdes com simulacdes tedricas.

As medidas que buscam interpretar o plasma de quarks e glions podem ser divididas em dois
dominios, aquele das particulas duras que interagem com o plasma e das particulas moles (de
baixos momentos) que efetivamente integram este fluido. Estas tltimas correspondem a maior
parte do total de particulas, e podem ser criadas ndo s6 nos primeiros espalhamentos, mas
em vérias alturas dos primeiros estdgios das colisdes. O RAA é uma das principais medidas
que tencionam provar o PQG. O objetivo da conta, que consiste de uma comparacdo entre
duas medidas de observéveis duros, € quantificar a interagdo destas particulas duras com o
plasma. Espera-se que a interacao entre o PQG e a particula dura cause perda de energia, pelos
espalhamentos cinéticos entre ela e 0 meio e por emissdes radiativas aumentadas. O RAA €
uma comparagdo entre nimeros de quarks pesados detectados por intervalo de momento que
quantifica a supressdo do momento final detectado dos quarks pesados que atravessaram PQG.

O RAA foi desenvolvido para medir indicativo de formacao de fluido partdnico em colisdes
entre ndcleos grandes. Desde 2010 outras medidas que indicam formacao de plasma t€m sido
encontradas em colisdes entre protons, os menores sistemas de colisdo possiveis. Neste trabalho
descrevemos a constru¢cdo da comparacdo RAA no contexto das colisdes nicleo-nicleo (AA)
e identificamos possibilidades de analogias parciais para andlises dos mesmos observaveis em
colisdes proton-proton (pp). A seguir, apresentamos brevemente o cendrio das provas de PQG

dos anos 2000 até hoje, em sistemas grandes e pequenos.

A primeira afirmacdo da criacdo deste estado da matéria em laboratério foi anunciada pela
Organisation Européenne pour la Recherche Nucléaire (CERN), a partir da andlise de dados
de colisdes entre niicleos grandes no acelerador Super Proton Synchrotron. No comunicado de
imprensa publicado pelo CERN em 2000, registra-se que "um feixe de fons de chumbo de alta
energia (33TeV) foi acelerado no Super Proton Synchrotron (SPS) do CERN e estilhacado em
alvos dentro dos sete diferentes detectores experimentais"[1]. Descrevem evidéncia da criacao
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de novo estado da matéria em laboratorio [1]:

As colisdes criaram temperaturas acima de 100 000 vezes mais quentes que o
centro do sol, e densidades de energia vinte vezes aquelas da matéria nuclear
ordindria, densidades nunca antes atingidas em experimentos de laboratério.
Os dados coletados dos experimentos sdo evidéncia convincente que um novo
estado da matéria foi criado. Este estado da matéria encontrado em colisdes
de fons pesados no SPS apresenta muitas das caracteristicas do teoricamente
predito plasma de quarks e glions, a sopa primordial na qual quarks e glions
existiam antes de se agruparem conforme o universo esfriou. !

As varidveis de controle das colisdes analisadas sdo o contetido dos feixes e a energia dos
feixes, definidos previamente a aceleracdo dos hddrons. Nos aceleradores circulares LHC e
RHIC, dois feixes sdo acelerados em sentidos opostos. Em pontos especificos das circunferén-
cias os feixes i0nicos sdo colididos, nos pontos onde se posicionam os detectores experimentais
que medem os produtos das colisdes. No caso das andlises de dados de colisdes que levaram a
publicacdo do primeiro artigo que afirma evidéncia do plasma de quarks e gliions, as varidveis
de controle eram em sua maioria ambos feixes de nuicleos de chumbo 208, acelerados a 160
A GeV/c por nucleon (resultando em 33TeV por niicleo de 208 nucleons) chegando a produzir

400 particulas detectadas no estado final por colis@o, nos detectores de cobertura central.
Na apresentacdo em sessdo plendria da conferéncia Quark Matter 2017, intitulada "Status e
principais questdes em aberto em colisdes relativisticas de {fons pesados", Jurgen Schukraft lista

algumas das provas experimentais do plasma apresentadas pelo CERN em 2000 [2]:

Dentre as principais descobertas estavam o aumento de estranheza, como pre-
dito pela producio térmica em matéria equilibrada/PQG, a supressdo andomala
de J/1p, esperada como um sinal de desconfinamento, e a produgdo aumen-
tada de pares de léptons leves ao redor da regido de massa p, potencialmente
indicando o surgimento da restauragio de simetria quiral.

A supressdo andmala de J/i) € causada pela interagdo da particula com o fluido denso em
meio ao qual ela é criada. Em 2005 colaboracdes experimentais do RHIC publicaram artigo cor-

roborando com a interpretacdo do CERN de formagdo de plasma em colisdes de ions pesados.
Schukraft descreve [2]:

Dentre os muitos resultados notdveis do RHIC estava o crescente fluxo elip-
tico, atingindo o que estava entdo (incorretamente) pensado ser o maximo valor
possivel para um liquido ideal com evanescente viscosidade de cisalhamento;
a supressdo de particulas de alto pT, causada por perda de energia ou "supres-
sdo de jatos'"na matéria densa e quente, e uma correlacdo de duas particulas
dependente de carga chamada Efeito Magnético Chiral (CME) potencialmente
relacionada a anomalia quiral da QCD. Os primeiros dois resultados estabele-
ceram que o 'Novo Mundo’ era na verdade um ’.. estado de matéria quente,
densa .. bem diferente e mais aprecidvel do que foi predito ..’, e portanto deu
origem ao modelo padrdo da fisica de fons pesados contemporaneo: o fPQG
como um (quase) perfeito liquido fortemente interagente.

' Traducfo nossa do inglés para o portugués, assim de como todas as citacdes apresentadas nesta dissertagio.
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O fluxo eliptico, primeira prova descrita, ¢ uma medida de correlacio de momentos de
estado final das particulas. E considerada indicativa de comportamento coletivo ou fluxo, ca-
racterizando formacdo de fluido partdonico nos primeiros estagios da colisdo. O autor afirma que
os primeiros dois observéaveis foram muito importantes na definicao do PQG forte. O segundo
observéavel € a supressao de particulas de alto pT que também pode ser medida pelo observavel
RAA. O v2, fluxo eliptico, e 0 RAA sdo das principais medidas sobre o comportamento do
PQG até hoje. Uma tipicamente realizada sobre os observaveis do setor mole (v2) e outra do

setor duro.
Nas colisdes que formam sistemas pequenos, foram medidos até agora observaveis de fluxo
mas nao supressao de provas duras. Schukraft descreve a surpresa da emergéncia dos observa-

veis de correlagdes que indicam fluxo nos sistemas pequenos [2]:

A primeira descoberta do LHC, e possivelmente a mais inesperada, foi anun-
ciada em 2010 quando o CMS apresentou evidéncia de correlagdo de longo
alcance e cordilheira de mesmo lado em correlagdes de particulas observa-
das em colisdes pp de alta multiplicidade. O sinal era tdo inesperado que a
porta-voz do CMS na época anunciou com o aviso ’.. ndo tivemos sucesso em
matd-lo .. [e] portanto expomos nossas descobertas ao escrutinio da comuni-
dade cientifica..’. A descoberta deu origem a miiltiplas explicacdes tedricas,
abrangendo uma gama desde a priori pouco provavel até o completo estranho.
Duas interpretacdes permanecem hoje, i) correlagdes quanticas de estado ini-
cial como calculado por CDC e ii) interagdes de estado final levando a fluxo
coletivo como descrito com hidrodinamica.

A cordilheira foi a principio interpretada como decorrente da supressdo de provas duras
atravessando PQG. As correlacdes de longo alcance decorreriam de interacdo das particulas do
PQG com particula muito energética que o atravessasse. Enquanto o RAA mede a supressao
de quarks pesados pelo momento final destes quarks, a cordilheira mediria esta mesma perda
de energia da perspectiva das particulas moles que interagiram com a prova dura. Como relata
Schukraft, as interpretagdes que justificam hoje o aparecimento do efeito de cordilheira decor-
rem de correlacdes de momento de estado inicial (das primeiras intera¢des entre particulas) ou
prova de expansdo hidrodinamica (PQG). Schukraft afirma "largamente ignorada como curiosi-
dade nao explicada por dois anos, a cordilheira voltou com sua vinganca em colisdes pPb. Nao
poderia mais ser ignorada"[2]. Desde entdo, outras medidas tomadas como provas do plasma

nos anos 2000 foram encontradas em sistemas pequenos [2]:

Outros resultados que no passado tinham sido associados exclusivamente a
colisdes nucleares e formacdo de matéria quente e densa foram procuradas, e
encontradas, em reacdes pp € pA: do aumento de estranheza e crescente pro-
ducdo (grande candnica) de particulas termais a raio HBT, fun¢des de balango
de carga e espectro de pT inclusivo que escala com multiplicidade, massa das
particulas, e/ou momento exatamente como esperado para um sistema subme-
tido a expansdo coletiva e resfriamento. Uma notdvel exce¢do que permanece
¢é a supressdo de jatos (supressdo de alto pT), que, dentro das incertezas expe-
rimentais de ordem de 10-20%, ndo foi encontrada em pPb. Todos os outros
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fendmenos, incluindo o fluxo eliptico, se desenvolvem suavemente e sem li-
miar maximo aparente, comec¢ando em multiplicidades iguais ou menores que
pp de minima tendenciosidade. Até onde posso afirmar, duas particulas fazem

companbhia, trés sdo uma multiddo (coletiva).
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Figura 1 — RAA e RpA a esquerda e v2 a direita em colisdes AA e pA. A legenda original des-
creve: (a) O fator de modificagdo nuclear RAA para hadrons ndo identificados em
funcao de pT. Este fator € o raio dos espectros em colisdes A+A relativo aos espec-
tros escalados de p+p. Observa-se significativa modificacdo, a saber, supressdao, em
colisdes Pb+Pb e quase nenhuma modificacdo em colisdes p+Pb. (b) Os coeficientes
v2 de hadrons como funcdo de pT em colisdes Pb+Pb e p+Pb no LHC. Os resulta-
dos p+Pb foram escalados por fator de 1.5 para comparacdo de formato. A curva
pontilhada [na figura a direita] é de cdlculo de supressao de jatos onde resultados
de anisotropia vém de dependéncia direcional da perda de energia, em vez do fluxo

hidrodindmico"[3].

O autor afirma que além do fluxo eliptico, outras medidas atribuidas a formacao do plasma
foram identificadas em sistemas pequenos, colisdes pp € pA, mas ndo a perda de energia de

jatos atravessando o PQG formado nas colisdes. E nesta frente que trabalhamos na presente
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pesquisa, quando tentamos medir uma comparacdo andloga a RAA em pp.

Em revisdo sobre modelagem tedrica de hidrodinamica "Coletividade em Sistemas Peque-
nos em Colisdes Nucleares e Hadronicas", de 2018, James Nagle e William Zajc também afir-
mam, sobre as medidas de fluxo, que "uma revolu¢do no campo estd em curso, encabecada
pela descoberta de fenomenos similares, do tipo fluido, em sistemas muito menores incluindo
colisdes p+p, p+A, d+Au e 3He+Au"[3]. Os autores abordam a questdo da supressdo de jatos
de alto momento em sistemas pequenos [3]:

Supressao de jatos foi descoberta no RHIC em colisdes Au+Au em fator de

cinco-para-um hddrons de alto pT suprimidos em relagdo a taxa esperada de
escalar espectros p+p. Uma observacao critica feita em 2003 foi que este efeito
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de supressdo desaparecia em colisdes d+Au onde formagdo de meio denso ndo
era esperada. Nenhuma supressio foi observada em colisdes d+Au; portanto,
na época, supressdo de jatos foi confirmada como um efeito exclusivo do es-
tado final do meio em colisdes A+A. Medidas similares no LHC de hadrons
em colisdes Pb+Pb e p+Pb [Figura 1] demonstram que a supressio observada
em colisdes A+A ndo € observada em sistemas pequenos.

Nagle e Zajc afirmam que ndo foi medida supressio de jatos em sistemas pequenos, mas
apenas comentam medidas em colisdes préton-chumbo. Nao por acaso, o mesmo tipo de colisdo
pequena e assimétrica que os autores argumentam em primeiro momento como confirmacgdo da
prova de supressdo em sistema AA em 2003, hoje € vista como prova da auséncia de supressao
em sistema pA. Estas medidas em pp, AA e pA citadas sdo articuladas pelas comparagdes
RAA e RpA, definidas no contexto do modelo de Glauber. O modelo de Glauber por sua vez é

construido de acordo com o modelo padrao das colisdes de fons pesados, conjunto de teorias que

descrevem a possibilidade de formagdo de PQG em colisdes grandes (AA), mas nao pequenas

(pp)-
Nagle e Zajc afirmam que teoricamente haveria supressdo de processos hadronicos duros

em colisdes pp [3]:

Foram realizados célculos tedricos dos efeitos esperados de supressdo de ja-
tos em sistemas pequenos, embora nao tenha sido atingido claro consenso da
magnitude da supressio.

Ainda que ndo tenha sido medida supressdo de jatos em sistemas pequenos, cdlculos tedricos
esperam haver supressao de particulas de alto momento. Pela pequena magnitude esperada para
um sistema muito menor que a colisdo nuclear, a escolha das colisdes reunidas numa mesma
categoria para analisar € muito sensivel. Quando comentam a auséncia até hoje de medidas de

perda de energia de jatos em sistemas pequenos, Nagle e Zajc refletem [3]:

Diversas consideragdes adicionais sdo importantes de serem incluidas em qual-
quer discussdo de fisica de fons pesados em sistemas pequenos. Aqui dis-
cutimos dois tépicos chave que devem ser reconciliados quando aplicando o
modelo padrdo dos fons pesados nesses sistemas pequenos: (a) a aparente au-
séncia de efeitos de perda de energia de jatos em sistemas pequenos e (b) a
influéncia da modelagem das condicdes iniciais no nivel sub-nuclednico.

O estudo apresentado nesta dissertacdo teve como objetivo desenvolver medidas que po-
dem (a) quantificar efeitos de perda de energia de jatos em sistemas pequenos; (b) entender
e diminuir a influéncia da modelagem das condicdes iniciais nas comparagdes. No capitulo
2 discutimos a construcao da medida RAA e buscamos analogia para andlise de colisdes pp.

Encontramos algumas incompatibilidades entre o conceito de formagdao de PQG em sistemas

pequenos com a teoria. No capitulo 3 levantamos hipdteses tedricas sobre 0s estagios inacessi-
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veis das colisdes por meio de literatura atual sobre sistemas pequenos € montamos comparagdes

estudando estas hipéteses.
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2 Rpp com Modelo de Glauber?

N3ao hd nenhuma fotografia ndo mediada, ou cidmera escura passiva, nas
explicagdes cientificas de corpos e miquinas, ha apenas possibilidades
visuais altamente especificas, cada uma com um modo maravilhosa-

mente detalhado, ativo e parcial de organizar mundos.

Donna Haraway, em Saberes Localizados

Neste capitulo discutimos a possibilidade de extrapolar o funcionamento da medida RAA
para comparacdes entre colisdes pp, Rpp. O RAA organiza comparacdo entre quantidades de
observaveis duros detectadas em colisdes AA e pp. Em representacdo simplificada e tipica,

como definido no contexto do modelo de Glauber:

Ran = +— (2.1)

NAA ¢ o espectro de momentos finais das quantidades destes observaveis duros medidos em
colisdo nucleo-nucleo (AA) e Npp € o espectro de energia dos mesmos observaveis em colisao
préton-préton (pp). TAA € um fator normalizador que estabelece a comparabilidade desejada
entre as quantidades. A razdo mede a diferenca entre detectar o observdvel duro em pp e AA.

As quantidades contadas em AA e pp sdo médias sobre muitas colisdes. Alguns critérios
descrevem a escolha das colisoes analisadas reunidas na média de observaveis medidos NAA,
e os mesmos critérios articulados de outra maneira definem a reunido de colisdes analisadas
para observaveis duros em Npp. Como interpretar esta comparagdo? Ao longo do capitulo
descreveremos alguns aspectos da constru¢do desta comparacdo RAA no contexto do modelo de

Glauber e discutiremos se € possivel extrapolar cada conceito e 16gica para andlises de colisdes

pp-

R, =_—"r 2.2
Pp Tpp . ng ( )
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Como escolher os critérios de selecdo das colisdes pp para que esta razdo (2.2) mega o
mesmo processo fisico medido pelo RAA? Desenvolvemos esta questdo na secdo 2.2. Como
construir uma normalizacio Tpp para esta razdo? Desenvolvemos esta questio na se¢do 2.3. Na
primeira se¢do, 2.1, apresentamos as quantidades relevantes e significado de uma comparagdo

RAA/pp e apresentamos um exemplo de medida.

2.1 RAA/pp em colisbes grandes e pequenas

O RAA ¢ definido no contexto do modelo de Glauber. A prescri¢do mais usada do modelo
em andlises experimentais desde 2007 € a descrita na revisdo tedrica de Miller et al, na se¢do
"Espalhamento Duro: escala TAB"[4]. A escala TAB € o termo TAA da equacgdo (2.2). Este
termo compensa, por meio de modelagem tedrica, as diferencas entre as colisdes de protons e
colisdes de nucleos em relagcdo a tamanho, quantidade de energia e nimero de particulas envol-
vidas na colisdo. Estabelecida esta comparabilidade nas dimensdes das colisdes, 0 RAA mede
o efeito da presenca de plasma de quarks e glions em colisdes nucleares, contrastado a sua
auséncia em colisdes pp. Assim era o funcionamento do TAA e a interpretacdo do RAA quando
as colisdes pp ndo eram formadoras de PQG. O fator TAA, que opera somando prétons para
formar nucleos, depende da auséncia de PQG em colisdes pp. Portanto, essas concepgdes tedri-
cas, importantes no modelo de Glauber e na definicdo do RAA, se contrapdem a possibilidade

de formacgdo de plasma em sistemas pequenos.

O artigo de Miller et al, apresenta resultado de RAA de quarks pesados com momento final
detectado acima de 6 GeV. Descreve e interpreta medida de RAA de dois tipos de particulas de-
tectadas no estado final cuja producio € atribuida a processos duros de estado inicial: hadrons de
alto momento transversal (pT) e fotons diretos (que se originaram nos primeiros espalhamentos

da colisdo). Miller et al comentam [4]:

Em alto pT (pT > 2 - 3 GeV/c para hadrons e pT > 4 - 6 GeV/c para fétons
diretos) € esperado que a producdo de particulas seja dominada por processos
duros tal que, na auséncia de efeitos nucleares, RAB deve ser unitdrio. Devido
a sua natureza eletromagnética, fétons diretos de alto pT essencialmente nao
sdo afetados pelo meio quente e denso produzido em colisdes nicleo-niicleo
tal que eles devem escalar com TAB.

RAB na citacdo € o aqui chamado RAA, mas para colisdes nucleares assimétricas. De
acordo com a cita¢do, na auséncia de efeitos nucleares, o fator TAA deve projetar analiticamente

a quantidade esperada de quarks pesados em AA, a partir da quantidade medida em pp. Assim,

o denominador do RAA (TAANpp) deve ser o mesmo espectro medido em AA, levando o RAA
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a unidade. Podemos ver a diferenca entre o comportamento dos fétons diretos - que ndo sentem

efeitos nucleares - e dos hadrons, em medida de RAA que Miller et al analisam, na Figura 2.
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Figura 2 — Supressdo de hadrons de alto pT e escala TAB de fotons. A legenda original descreve
"Fator de modificagdo nuclear RAA em colisdes Au+Au a v sNN=200GeV para
espectros de fétons diretos e pions neutros integrados acima de pT=6 GeV/c. As
linhas pontilhadas indicam as incertezas sistemdticas de <TAB>f usado no célculo
de RAA"[4].

O RAA representado na figura foi publicado pela colaboragdo PHENIX do acelerador RHIC,
em 2005, a partir de andlise de colisdes ouro-ouro. Os observaveis duros medidos em AA e pp
eram fotons diretos e pions neutros, com momento final medido maior que 6GeV. Os resultados
de RAA sio representados no grafico em fungdo do nimero de particulas que participaram das
colisdes AA analisadas segundo teoria do modelo de Glauber.

A supressao de hadrons € observada quando o RAA de pions neutros se torna muito menor
que um para colisdes de mais de 100 particulas. Por outro lado, os fétons diretos, que ndo
sentem efeitos nucleares, ndo apresentam supressio de momento para qualquer quantidade de
particulas no estado inicial segundo o modelo de Glauber. O RAA de f6tons diretos € compati-
vel com a unidade dentro das incertezas, ao longo do grafico inteiro.

Miller et al afirmam que "esta é uma das principais descobertas do RHIC. A medi¢do de
fotons diretos € prova experimental da escala TAB de processos duros em colisdes nucleo-
nucleo". Concluem a se¢do com a observacao que "a explicacdo mais natural para a supressao
de pions neutros de alto-pT € a perda de energia de partons vindos de espalhamento duro em

plasma de quarks e glions (supressao de jatos)"[4]. Os processos de perda de energia hadronica
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sdo de origem radiativa - emissdo de glions aumentada no ambiente de plasma - ou interagdes
cinéticas - com as particulas do meio. O fator TAA compensa todas as diferengas entre o sistema

pp € AA a menos de efeitos nucleares no contexto do modelo de Glauber.
Como descrevem Loizides et al na implementagdo mais recente do modelo de Glauber, a

interpretacdo de resultados medidos em colisdes é dependente de modelagem [5]:

A interpretacdo de muitos resultados medidos em colisdes de fons pesados a
altas energias depende do uso de modelo de distribui¢ao inicial da matéria re-
sultante da sobreposic¢do dos dois nicleos colidindo a pardmetro de impacto
b definido. De fato, quantidades como (i) a dependéncia em centralidade, ex-
pressada pelo nimero de nucleons participantes da colisdo Npart(b), de qual-
quer observavel, (ii) a funcdo de sobreposi¢do nuclear TAA(b) ou o nimero
de colisdes bindrias nucleon-nucleon Ncol(b) usado para derivar o fator de
modificagdo nuclear (RAA) da razdo do espectro de AA sobre pp, (iii) os para-
metros de fluxo triangular e eliptico v2 e v3 normalizados pela excentricidade
e2(b) e triangularidade e3(b) da regido de sobreposicdo, (iv) a drea superficial
média AT(b) e (v) o livre caminho médio L(b) da regido de interacdo, todas
dependem de um modelo realista de geometria da colisdo.
As quantidades geométricas dependentes da modelagem (i) e (ii) estdo presentes no RAA.
O numero de nucleons participantes da colisdo (Npart) descreve as classes de centralidade das
colisdes AA; e o numero de colisdes bindrias entre nucleons (Ncol) é usado na normalizacao
TAA. Por mapeamento entre quantidade de particulas detectadas no estado final (multiplici-
dade) e simulagdo da mesma multiplicidade, Npart e Ncol médios sao calculados para cada
conjunto de eventos reunido pela classificacdo de intervalo de centralidade. Vérias simulagcdes
de Monte Carlo Glauber restritas em intervalo de parametro de impacto podem estimador os
valores médios das quantidades Npart e Ncol. A constru¢do da simulagdao e do RAA em termos
dos nimeros de nucleons envolvidos no evento de colisdo, participantes Npart e colisdes bina-
rias Ncol, se justifica pela resolug¢do nuclednica do modelo. O préton € a unidade que constréi
o ntcleo.

Adicionamos algumas informagdes na expressao de RAA para explicitarmos dependéncias

dos termos:

NQP ECM
RQP ECM _ AA centralidade (2 3)
AA centralidade — Td ECM QP ECM '

AA centralidade pp

Na equagao definimos para a discussdao o observavel analisado como quark pesado (QP);

explicitamos que para cada conjunto de colisdes analisadas nos NAA e Npp € escolhido uma
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mesma energia dos feixes (ECM); explicitamos que as colisdes AA sdo selecionadas pela cen-
tralidade definida pelo modelo, e que o fator normalizador e o significado do RAA também
dependem destas informagdes.

A partir desta organiza¢do das quantidades das quais depende o RAA, expressamos a seguir

uma primeira analogia para Rpp:

NQP aECM
RQP aECM _ pp am (2 4)
pp multiplicidade ~ g o ECM QP aECM :
pp multiplicidade ~ " pp bm

Como nao hd definicdo de centralidade em colisdes pp, utilizamos diretamente o observavel
de estado final que classifica centralidade no RAA: a multiplicidade. Assim, no lugar de clas-
sificar em centralidade, escolhermos as colisdes do numerador de alta multiplicidade. Nestas
colisdes pp de alta multiplicidade € esperada a formag¢do do PQG. No denominador, para sele-
cionar colisdes no vacuo como no RAA, escolhemos agora as colisdes de baixa multiplicidade.

Com as selecdes em multiplicidade, o fator normalizador Tpp nao funcionaria mais por meio
de sobreposi¢do das particulas unitdrias da teoria como era no RAA. Alternativamente a selecao
em multiplicidade, avaliamos na préxima se¢do (2.2) a possibilidade de definir centralidade em
pp, de modo que a normalizacdo de Glauber se manteria possivel. Na secdo 2.3 discutimos a

possibilidade de normalizar Rpp por multiplicidade.

2.2 Escolha e significado das colisbes comparadas

2.2.1 Base de referéncia de colisdo unitaria no vacuo

Na udltima versdo do RAA apresentada em (2.3), restringimos a selecdo das colisdes nucle-
ares analisadas em centralidade, mas nio descrevemos critério para escolher as colisdes pp. Na
descricdo do modelo de Glauber, em todo RAA as colisdes AA em qualquer classe de centrali-

dade sdo comparadas com o conjunto de todas as colisdes pp medidas.

NQP ECM '
RQP ECM _ AA centralidade (25)

AA centralidade — Td ECM . NQP ECM
AA centralidade pp MT
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Na equacgdo acima, MT representa selecdo de minima tendenciosidade, isto €, o conjunto
de todas as colisdes que passaram nos critérios de aceitabilidade dos detectores. Esta reunido
acontece no RAA porque as colisdes pp sdo consideradas colisdes unitdrias entre as menores
particulas da teoria. Por isso dizemos que a resolu¢do do modelo € nuclednica. Esta base de
comparacao usada para todo RAA ndo € definida apenas pela resolucdo da teoria, ¢ também
porque as colisdes pp sdo consideradas espalhamentos no viacuo. Neste topico descrevemos a
associagdo tedrica entre a selecao de pp MT e o conceito de espalhamento no vacuo e explica-

mos porque estas defini¢des dificultam o estabelecimento de um Rpp andlogo.

Em 2007, Miller et al definiram a medida RAA como especifica para quantificar modificagdo
nuclear causada por interacdo com PQG no espalhamento de observaveis duros, como os quarks
pesados [4]:

O nidmero de processos duros entre constituintes pontuais dos nucleons em co-
lisao nicleo-nicleo é proporcional a fungdo de sobreposi¢do nuclear TAB(b).
Isto decorre diretamente do teorema de fatorizacdo na descri¢do tedrica de in-
teragoes duras pela QCD perturbativa. Em detalhe, a produgdo média de um

processo duro com se¢do de choque o, em colisdes duras p+p por encontro
de dois nicleos A e B com pardmetro de impacto b é dado por

NBeney — Typ(b) 0?2 (2.6)

duro

Os autores descrevem que em colisdes nucleares (encontro de A+B), a producdo média
de um processo duro em pp equivale a produ¢do do mesmo processo duro em AB (ou AA)
de classe de centralidade com pardmetro de impacto b pela extrapolacdo de fator TAB (ou
TAA). A func¢do de sobreposicdo nuclear usa a centralidade tedrica para construir uma colisao
nuclear a partir de sobreposicao de espalhamentos pp. Segundo o modelo, a fisica das colisdes
entre protons € escaldvel ao tamanho de colisdo nuclear, de escala nuclear, uma vez definida a
centralidade - pela (funcdo de) sobreposi¢do de colisdes proton-préton independentes. Arleo et

al argumentam [6]:

O modelo de Glauber usado para descrever miltiplas colisdes é baseado na
aproximacao eikonal (espalhamentos independentes) e € assumido que as dis-
tribui¢des partdnicas dos nucleons, confinados nos nicleos, sdo as mesmas que
as do nucleon livre.

A aproximacdo eikonal, de espalhamentos independentes, considera a trajetéria de cada
nucleon como livre de confinamento nuclear. Os autores afirmam a auséncia de efeitos nucleares
na constru¢do das distribuigdes partOnicas e a sobreposi¢ao de espalhamentos pp independentes
para construir figura de colisio AA. O Npp € levado ao NAA pela sobreposi¢do de colisdes

préton-préton independentes, de mesma energia dos feixes, no mesmo acelerador € mesmo

observavel contado.
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A escala dos processos duros pelo TAA nas simulacdes de Monte Carlo Glauber é depen-
dente do nimero de colisdes bindrias entre pares de nucleons (Ncol) e da probabilidade de pro-
cessos duros ocorrerem em colisdes nuclednicas, dada pela secdo de choque pp de processos
duros opp. Nas medicdes em AA, contudo, estdo presentes efeitos nucleares: da constituicao
nuclear e da formagao do plasma de quarks e glions.

O espalhamento em pp ser considerado no viacuo é importante para estas definicdes. Quando
descrevemos espalhamento no vdcuo neste contexto, estamos descrevendo o ambiente no qual
o observavel duro espalha. Se o quark pesado ndo interage com nenhuma particula desde o
momento da sua criag@o até atingir os detectores, o estado final capturado equivale em momento
e direcao de espalhamento ao estado inicial, da criagcdo. Quando na modelagem classificam os
espalhamentos pp como unitarios, permitem sobrepor as colisdes pp para simular uma colisao
nuclear. Quando descrevem que os quarks espalham sem interagir, definem que a secdo de
choque dos quarks pesados em pp equivale a uma medida da criacdo de quarks pesados no
estado inicial naquela energia.

Por isso no RAA comparam colisdes AA com quaisquer colisdes pp. A colisdo pp € uma
colisdo unitdria de particula do nucleo, em que os quarks pesados sdo capturados com seus
momentos originais. Assim, a comparacdo efetuada no RAA ¢€ interpretada e os termos de
sua construcdo sdo vinculados, de modo que a produgdo de quarks pesados capturada em pp é
extrapolada para AA por meio do fator de sobreposicao nuclear. Este fator é proporcional ao
nimero de colisdes bindrias entre pares de prétons calculado pela teoria para aquela classe de
centralidade em AA.

Para melhor discutirmos os motivos de escolher critérios para selecionar as colisdes analisa-

das, explicitamos entre paréntesis o comportamento esperado do quark pesado em cada medida:

QP ECM
RQP ECM __ NAA central(PQG) (2 7)
AA central — Td ECM QP ECM '
AA central ~ *Ypp MT (UCLCUO)

Nesta equacao expressamos que em colisdes AA centrais € esperado que o observavel duro
interaja com plasma de quarks e glions, enquanto nas colisdes pp quaisquer € esperada propa-
gacdo no vacuo. A selecdo de eventos da base de comparacdo de RAA contemporaneamente
sendo reunido de todas as colisdes pp, pode decorrer uma tendenciosidade imprevista. Se nesta

reunido parte das colisdes formam plasma de quarks e glions, o ambiente de espalhamento do
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quark pesado € por vezes vicuo, por vezes PQG e por vezes acontecem interagdes entre o quark

e outras particulas, mas ndo ha formagao de plasma:

c
ROP ECM Ngfl;cfnt%l(PQG) (2.8)

AA central — g ECM QP ECM .
TAA central Npp MT (UCLTZOS)

Em que o ambiente de espalhamento no qual o quark pesado espalha pode ser vérios. Aqui
nao mais o estado final de Npp equivale ao estado inicial em distribui¢do de momentos, pois 0s
quarks pesados devem interagir com particulas em muitas das colisdes reunidas em MT.

Podemos retomar a analogia que faziamos em (2.4), explicitando os ambientes de espalha-

mento esperados para os quarks pesados segundo a selecdo de multiplicidade:

QP aECM
RQP aECM o Npp am (PQG) (2 9)
pp multiplicidade ™ d o ECM . ATQP aECM( ) '
pp multiplicidade pp bm vacuo

Esta equacdo, diferente da (2.8), mantém a caracteristica do RAA de comparar a criagdo
esperada de quarks pesados com aqueles que nao interagiram com matéria. A normalizacdo e

interpretacdo deste Rpp ainda estdo em aberto.

2.2.2 Centralidade e imagem de estado inicial

Em artigo de 2013 da Colaboracdo do experimento A Large lon Collider Experiment (ALICE),
Abelev et al apresentam métodos de determinag¢do de centralidade em producdes chumbo-
chumbo a 2.76 TeV [7]. No artigo, descrevem o uso da modelagem de Glauber Monte Carlo na
definicao de classes de centralidade das colisdes experimentais, relacionando quantidade fisica
de estado inicial inacessivel, chamada "volume da regido de interacdo", com quantidade tedrica

calculada pelo modelo de Glauber, chamada "parametro de impacto":

o volume da regido de interagdo depende do pardmetro de impacto (b) da co-
lisdo, definido como a distancia entre os centros dos dois nicleos que colidem
em um plano transverso em relacio ao eixo dos feixes. E costumeiro no campo
de fisica de fons pesados introduzir o conceito de centralidade da colisdo, que é
diretamente relacionado ao pardmetro de impacto e inferido pela comparagdo
entre dados e simulagdes das colisdes.

Nas andlises experimentais sdo classificados os eventos de colisdo nicleo-nticleo por com-

portamento tedrico de estado inicial pela comparacdo do estado final das colisdes detectado
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experimentalmente e o estado final simulado em Glauber. As colisdes de maior quantidade de
particulas detectadas no estado final sdo classificadas como centrais, enquanto as colisdes com
menor multiplicidade total no estado final sdo classificadas como periféricas. O modelo de es-
tado inicial usado pelo ALICE para determinacao de centralidade € o de Glauber como descrito
em 2017 por Loizides et al [5]. A cada classe de centralidade corresponde um intervalo de pa-
rametro de impacto, e a cada parametro de impacto correspondem quantidades geométricas de
estado inicial. Estas quantidades geométricas sdo Npart e Ncol, modeladas por Glauber, usadas
em algumas andlises de dados e interpretacdes de resultados experimentais, como no caso do
RAA.

Visando definir a comparacao Rpp, poderiamos aumentar a resolucdo da teoria para subnu-

clednica, ou seja, partdonica:

QP aECM
QP aEC]l\{[d = pp centralidade (210)
pp centralidade Td aECM . NQP aECM

pp centralidade gg MT

Nesta equacdo, as colisdes pp de alta multiplicidade de particulas no estado final seriam
classificadas por centralidade de acordo com quantidades de gldons participantes do estado
inicial da colisdo e parametro de impacto b. Ngg MT seria o nimero médio de producdo de
quarks pesados por colisdes glion-glion de minima tendenciosidade, assumidas unitarias e
espalhadas sem interacdes. Tpp seria a funcdo de sobreposi¢do nuclednica, andloga ao TAA,
construida com o nimero de colisdes parton-parton.

A classificagdo de centralidade em pp e definicdo de nimeros de pértons participantes e co-
lididos podem ser realizadas de maneira andloga a de Glauber com resolugdo partonica usando
o modelo de TRENTo. Apresentamos, a seguir, este modelo tedrico e detalhamos a definicao
de classes de centralidade em Glauber.

O modelo de TRENTo foi construido tendo em vista contemplar os resultados de fluxo em
sistemas pequenos € possui extensao subnuclednica para lidar com o nivel partonico. O modelo
descreve o estado inicial de colisdes pp, pA e AA de maneira andloga ao modelo de Monte
Carlo Glauber. Em artigo de 2017 os autores do modelo de TRENTo estendem o formalismo
para a resolugdo partdnica [8]. E um "modelo paramétrico de condices iniciais para colisdes
nucleares de altas energias baseado em deposi¢do de entropia eikonal via funcdo de ’entropia

reduzida’"[9]. Modelos de condi¢des iniciais "geram perfis de energia ou entropia no tempo



Capitulo 2. Rpp com Modelo de Glauber? 24

de termalizacdo do PQGf"[9]. O tempo de termalizacdo € o instante de equilibrio térmico do
plasma de quarks e glions com acoplamento forte. O instante de termalizacdo quando ndo ha
formacdo de plasma ocorre apds os primeiros espalhamentos e alguns instantes de reinteracoes.
O estado inicial descrito pelos modelos € o estado inicial do espalhamento ou da expansao do
fluido.

Diferentes mecanismos de deposicao de energia no estado inicial sdo usados por diferentes
modelagens tedricas. Algumas sdo simulagdes de primeiros principios, que evoluem a dindmica
pré-equilibrio do estado inicial, como IP-Glasma, EKRT, KLLN e EPOS [10][11][12][13]. Glau-
ber e TRENTo sdo modelos ndo-dinamicos, que constroem a deposi¢ao de entropia diretamente
no instante da termalizacdo. Ambos os modelos de Glauber e TRENTo implementam fungdes
que levam perfis de espessura nuclear prévios a colisdo em distribui¢des de energia no estado
inicial da expansao do PQG. A seguir descrevemos a constru¢do da distribui¢do de energia do
estado inicial em TRENTo e Glauber, por meio da aplicacao do modelo de Glauber usada pela
colaboragdo ALICE para determinacdo de centralidade a partir de 2018 [14].

As fungdes de espessura nuclear ou nuclednica sdo definidas, no plano transverso da colisdo,

como integrais da densidade nuclear no eixo dos feixes z:

T:/p(x,y, 2)dz (2.11)

A distribui¢do de densidade nuclear p representada acima pode ser definida de diferentes
formas no contexto de Glauber e TRENTo. Tipicamente utiliza-se a distribui¢do de Fermi de
dois parametros, normalizada por nucleon. Tais parametros sdo determinados por dados de
espalhamentos elasticos elétron-nucleo, de baixas energias [15]. Em TRENTo, em equacao
paramétrica que apresentamos na equagdo (2.13), os autores combinam as fun¢des de espessura
nuclear, Ts definidos acima (2.11) para construir a distribui¢do de energia do estado inicial
da expansao do fluido ou do espalhamento da colis@o. A versdao mais simples da deposicao
de energia € o modelo de nucleons machucados. No contexto da modelagem de Glauber, os
nucleons machucados sdo os nucleons participantes - aqueles que interagiram ao menos uma
vez no evento da colisdo.

Na modelagem de TRENTo, mais de um tipo de esquema de deposi¢do de energia € acessi-
vel a partir das espessuras nucleares Ts. O modelo de TRENTo € paramétrico porque € possivel

variar entre mecanismos de deposicdo baseados em diferentes processos fisicos a partir de um
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parametro p, definido em (2.13). Na conferéncia Quark Matter de 2017, Moreland et al, sobre

o modelo de TRENTo, definem a distribui¢ao de entropia do estado inicial [8]:

2
% _ F(Tu, Tp) (2.12)
n=

Na equacao TA e TB sdo as fungdes de espessura transversas participantes no plano trans-
verso, a entropia S também € definida no plano transverso, no estado inicial definido 70 em
angulo de rapidez central 770. Nas implementacdes de Monte Carlo Glauber e simulacdo de
Monte Carlo TRENTo, os nucleons sido distribuidos de acordo com a densidade transversa defi-
nida em (2.11). E sorteado pardmetro de impacto b, definido como a distincia entre os centros
dos ntcleos e sobrepdem-se as densidades nucleares em simula¢iao. Da geometria da sobreposi-
¢do nuclear no plano transverso e caracteristicas dos prétons e néutrons prévias ao estado inicial
definidas nas modelagens, junto ao parametro de impacto sorteado, sabe-se, na simulagdo, quan-
tas sdo e onde as colisdes nucleon-nucleon ocorreram, se a distancia transversal foi "menor que
a distancia correspondente a secdo de choque ineldstica nucleon-nucleon"d = \/m [14].

Em TRENTo, seleciona-se o esquema de deposi¢do de entropia no instante 70 de acordo

com a geometria da colisdo pela funcdo de espessura reduzida [9]:

1/
T+ 75\

f=Tr(p;Ta,Tp) = 5

(2.13)

Onde f € a distribui¢do de entropia do estado inicial, e o pardmetro p permite escolher entre
diferentes mecanismos de deposi¢do de entropia. O modelo de nucleons machucados realiza
a deposic@o de entropia no estado inicial a partir da soma das espessuras participantes. Este
mecanismo de deposi¢do de entropia € selecionado no modelo de TRENTo quando o pardmetro
p é 1. E 0o mesmo mecanismo de deposicio de entropia modelado em Glauber a partir do ndmero
de nucleons participantes da colisdo. Ou seja, Npart=TA+TB.

Na implementacdo de Glauber, realizada atualmente no ALICE, descrita na nota publica
sobre determinacao de centralidade (setembro de 2018), utiliza-se o0 modelo de Glauber de duas
componentes como descrito por Miller et al. Além dos nucleons machucados (Npart), "adicio-
nam um termo quadrdtico para levar em conta colisdes bindrias", como expressam Moreland et

al no primeiro artigo sobre o modelo de TRENTo [9]:
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fr~(Ta+Tp)+ aTaTs (2.14)

Na equagdo, f € a funcdo de deposicdo de energia no estado inicial simulado e TA e TB sdo
as espessuras nucleares. No ALICE, encontramos mesma relacdo expressa de outra maneira

[14]:

Nancestors = f : Npart + (1 - f) : Ncol (215)

Nesta equacdo, f é um parametro que define a importancia das contribuicdes dos setores
mole e duro para a imagem modelada de estado inicial. As particulas ancestrais sdo fontes
independentes de particulas, criadas nos primeiros espalhamentos. Esse modelo "decompde
a colisdo nucleo-nicleo entre interacdes duras e moles, onde as interacdes moles produzem
particulas com multiplicidade média proporcional a Npart, e a probabilidade para interacdes

duras acontecerem € proporcional a Ncol"[14].

Para definir as classes de centralidade no ALICE, em 2018, a distribuicdo de matéria no
estado inicial simulado por Monte Carlo Glauber € deduzida a partir de ajuste de simulagdo de
multiplicidade de estado final [14]:

Para reproduzir a distribui¢do de multiplicidade experimental, o Glauber Monte
Carlo é acoplado a um modelo para producgdo de particulas, baseado em distri-
buicdo binomial negativa (NBD). Este uso de NBD ¢é motivado pelo fato que
em colisdes pp e ppbar a altas energias a multiplicidade de particulas carrega-
das do/d Ny, foi medida sobre amplo intervalo de rapidez e é bem descrita por
uma NBD.

Ap6s a deposicdo de energia transversal no estado inicial em Glauber, a fonte de espa-
lhamento (ancestral) é associada uma NBD, pois "a multiplicidade de particulas por colisdo
nucleon-nucleon € parametrizada por uma NBD"[14]. A multiplicidade medida no experimento
€ comparada ao estado final da simulacdo, de modo que a cada intervalo de multiplicidade € as-
sociada uma descri¢do da distribuicao de matéria no estado inicial, classificada por centralidade.
A imagem de estado inicial de colisao nuclear em Glauber € uma composicao de colisdes inde-

pendentes entre pares de nucleons. Esses nucleons podem ser modelados como discos de massa

homogénea, distribuicdes de matéria suaves, ou compostos de seus constituintes partonicos.
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Os dados de multiplicidade de colisdes pp usados sdo médias sobre selecdes de minima
tendenciosidade. Como descrito na referida nota do ALICE, "para gerar o niimero de particulas
produzidas por interacdo, usamos a distribui¢cdo binomial negativa (...) que atribui a probabili-

dade de medir n detec¢des por ancestral"[14].
Uma das atualizacdes que a versdo de setembro de 2018 do documento de determinacgdo de

centralidade produzido pelo ALICE trouxe foi uma modificagao na definicao de centralidade:

Podemos entdo calcular o nimero médio de participantes <Npart> e colisdes
<Ncol>, e entdo a fun¢do de espessura nuclear <TPbPb> para classes de centra-
lidade definidas por cortes bem definidos na distribuicdo simulada de VZERO.
Isto € diferente do que foi feito no passado, onde classes de centralidade eram
definidas por cortes no pardmetro de impacto.

Mesmo com 0s cortes experimentais em classes de multiplicidade, a cada multiplicidade
corresponde uma centralidade e um intervalo de parametro de impacto. E a cada parametro
de impacto estdo associados valores médios de Npart e Ncol, em resolu¢do nuclednica, ou
seja, nimero de nucleons participantes e nimero de nucleons colididos. "Para cada evento
de Glauber Monte Carlo, a NBD ¢ amostrada Nancestrais vezes para obter a amplitude média
simulada de VZERO deste evento, que é proporcional ao nimero de particulas atingindo os
hodoscopios"[14].

A partir de distribuicdo detectada no VZERO, detector de multiplicidade, comparada a si-
mulacdo em Glauber, € possivel calcular as quantidades de estado inicial geométricas Npart e
Ncol. Muitas vezes a multiplicidade em Glauber € associada ao Npart, ou o nimero de nucle-
ons machucados, do dominio de processos moles. Vimos que na selecdo de eventos do ALICE

também o nimero de colisdes bindrias, associado ao setor energético dos processos duros, faz

parte da defini¢do das classes.

2.3 Normalizagao tedrica AA-pp

2.3.1 Projecao analitica de deteccao esperada de quarks pesados

A normaliza¢do TAA leva quantidade de prova dura detectada em colisdes pp em expectativa
de quantidade desta prova em colisdes AA a menos de efeitos nucleares. Se RAA=1, o TAA
atua como uma transformacdo da producdo de quarks pesados em pp na producdo destes em

AA:

d ECM QP ECM _ AfQP ECM
TAA centralidade * Npp MT — “VAA centralidade (216)
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Na equagdo acima, TAA € a funcdo de sobreposicao nuclear, proporcional ao nimero de co-
lisdes bindrias entre pares de nucleons. De modo que o TAA projeta uma expectativa analitica
da producdo esperada de quarks pesados em AA. Quando a medida NAA desvia da expec-
tativa, o resultado € atribuido a efeitos nucleares, que nio sdo cobertos pela sobreposicao de
colisdes pp feitas pela modelagem. Tipicamente em observaveis de alto momento a quantidade
detectada € muito menor que o esperado, ou seja, 0 RAA é menor que a unidade. Representa-
mos explicitamente que o TAA projeta expectativa analitica no contexto da hipétese tedrica de

espalhamento no vacuo:

N & (PQG)

RO aECM PQG, vac) = (2.17)
AA central—pp MT( ) Tgf;fgi\;[ (UCLCUO) ] Ngfz,:lECM (UCLCUO)
De modo que a operagdo que o TAA realiza é:
P aECM centra
RgA central—pp MT(PQGu UCLC) = gé aEé‘]\/i (218)

AA central (UGCUO)

O RAA mede, portanto, a modificagdo no espectro de particulas de alto momento causada
por interagdo com o plasma de quarks e glions. O NAA(vacuo) na equacdo é uma quantidade
tedrica extrapolada pelo modelo a partir de medida de quarks pesados em colisdes pp de minima
tendenciosidade.

O TAA como definido por Loizides et al [5]:

Typ(b) = (2.19)

Na equacgdo, o nimero de colisdes bindrias entre nucleons Ncol é contado na simulagdo
de estado inicial. E a secdo de choque nucleon-nucleon € medida em colisdes pp. Esta € a
mesma sec¢do de choque usada no tépico anterior para a defini¢do da centralidade. Loizides et
al na secdo "parametrizacdo da secdo de choque ineldstica nucleon-nucleon”, que define esta

quantidade NN para todas as entradas da simulacao Monte Carlo, afirmam que
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a altas energias de centro de massa, acima de algumas dezenas de GeV, as
colisdes pp e ppbar (assim como nn e np) todas apresentam mesma se¢do de
choque inelésticas. Qualquer diferenca em potencial devido as suas estrutu-
ras de partons de valéncia sdo crescentemente irrelevantes, e todas medidas
experimentais existentes podem ser combinadas para extrair oy .

As diferencas de valéncia entre p, pbar e n s@o crescentemente irrelevantes com o aumento
da energia dos feixes, por outro lado, diferencas na multiplicidade de estado final de colisdes
nucleon-nucleon a mesma energia dos feixes sdo crescentemente relevantes, pela diversidade
de estados finais possiveis em pp a altissimas energias, o que torna importante uma selecao
de eventos pp mais especifica que a de minima tendenciosidade. Como comentam em 2009

D’Enterria et al, antes da primeira publicacdo experimental de coletividade em pp [16]:

Portanto, a energias suficientemente altas, um préton pode ser visto como um
objeto partdnico denso e extenso, e colisdes préton-préton se assemelham a
colisdes de “nicleos leves” compostas de seus glions constituintes. A possibi-
lidade de haverem intera¢des multipartdnicas acontecendo simultaneamente a
parametros de impacto diferentes nas colisdes hadronicas tem sido discutido ha
muito na literatura. Sinais de espalhamentos multipartdnicos foram observa-
dos experimentalmente em colisdes p-pbar a energias de centro de massa (c.m.)
da ordem de 1TeV na multiplicidade de particulas carregadas bem como em
eventos de muitos jatos. A energias do nivel do LHC, desenvolvimentos recen-
tes de geradores de eventos de propdsito geral (general-purpose Monte Carlo
(MC) event generators) de Monte Carlo (MC) como PYTHIA e HERWIG in-
cluem uma descricdo do espacgo do parametro de impacto das colisdes p-p para
levar em conta efeitos de MPI [Multi Parton Interactions]. Como resultado do
grande nimero de gldons de baixo-x e aumento de colisdes multipartdnicas, as
predicdes de MC para o ndmero total de particulas produzidas em colisdes p-p
“centrais” a 14 TeV sdo bem altas — até quinhentos hddrons — parecido com o
nimero medido por exemplo em reagdes nucleares de tamanho intermedidrio
(Cu-Cu) a /sNN =200 GeV onde fluxo eliptico significativo foi observado nos
dados. Dada esta situagdo, ndo parece injustificado contemplar a possibilidade
de haver algum tipo de comportamento “coletivo” também no estado final de
colisdes préton-préton as energias do LHC.

D’Enterria et al argumentam que a altissimas energias de colisdo, um evento pp pode ter
tamanho nuclear e densidade de PQG. Em 2009 geradores de eventos simulavam parametro
de impacto e centralidade em colisdo pp modelando interacdes multipartnicas em sistemas
pequenos. As 500 particulas que previam produzirem as colisdes pp centrais a 14TeV sao
comparaveis as multiplicidades atingidas em colisdes médias. O grande nimero de glions de
baixo x € decorrente da altissima energia dos feixes de prétons e pode causar efeitos similares
aos nucleares - de confinamento e correlagdes - antes da colisdo.

Na imagem de estado inicial construida com o modelo TRENTo com resolugdo partdnica,
vé-se o aumento da complexidade de colisdes PbPb e pp.

A figura 3 mostra funcdes de espessura nuclear e nuclednica participantes. A esquerda

verificam-se quatro versdes de um nucleo de chumbo acelerado antes da colisdo. A resolug¢do
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Figura 3 — Densidade de entropia participante de estado inicial em TRENTo com variacdo de
nimero de partons em p e Pb. A legenda original descreve: "Funcdes de espessura
nuclear T com subestrutura nuclednica para um nucleo de chumbo (a esquerda) e
um préton (2 direita) para larguras dos partons v=0.2,0.3fm (linhas) e nimeros de
partons m=3,20 (colunas)"[8].

da imagem € partdnica e em cada quadro sdo variados o nimero de partons por nucleon e
seus tamanhos. As densidades de entropia de cada pérton sdo guassianas. A direita mostram-
se distribui¢des partdnicas de um proton acelerado antes da colisdo. Os nimeros de colisdes
bindrias e participantes das colisdes sdo nimeros de partons em vez de nucleons. Se os efeitos
da acelerac@o podem levar um préton a reunir 20 partons como na figura, uma colis@o pp central
pode ter 40 partons participantes da colis@o no estado inicial.

A fungdo de sobreposi¢do nuclear em TRENTo (TAA em 2015 e Tpp em 2017) € construida
analogamente a de Glauber. Analiticamente, na aproximagdo Optica em que os nucleos ou
nucleons sdo distribui¢des suaves (e ndo pontuais como em Monte Carlo), a funcao TAA ou Tpp
€ a integral no eixo da colisdo da sobreposi¢do multiplicativa das espessuras de cada projétil.
Juntando func¢do de sobreposicao entre prétons descrita em TRENTo e defini¢do de centralidade
em colisdo préton-préton, também construida analogamente a de Glauber, é possivel definir a

equagao (2.10) com as quantidades de TRENTo:

NQP aECM
QP aECM o pp central (2 20)
pp central—gg MT ~— TQP aECM NQP aECM .
pp central gg MT

Esta é uma comparacdo perfeitamente andloga ao RAA, com resolucdo maior. Mas fisica-

mente sdo muito diferentes, pois glions nao podem ser colididos isoladamente, de modo que
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sempre o processo glion-glion definido por gg na conta estaria inserido em contexto hadronico.
Isto cria um problema de redundancia na conta, pois a selecdo de minima tendenciosidade gg
inclui as colisdes centrais selecionadas no numerador. Além disso, a atribui¢do de significado
da comparacdo em que a medida da base de comparagdo era espalhamento no vacuo, assim

como no RAA de altissimas energias, ndo pode ser assumida:

QP aECM
R%Pcsgijl\{ MT(pQGv UCLC) = oP ECMNpp central (QP]?GELM (221)
9 “ (vacuo) - Ny' ™ (vacuo)

pp central

Ou seja, a operacdo que o TAA fazia no RAA, de projetar a quantidade de provas duras
que seriam criadas em AA sem supressao, ndo fica bem definida aqui. Por outro lado, um Tpp

construido por multiplicidades de estado final pode funcionar:

NQFP aBCM

pp am (vacuo) = Td aECM

pp am—bm

NEGE aECM (4,0.00) (2.22)

(vacuo) Ny

Nesta equagdo, Npp am € a projecao analitica de produ¢do em alta multiplicidade e a selecdo
de pp de baixa multiplicidade garante que os quarks pesados ndo interagiram com ambiente de

espalhamento povoado. Representando no Rpp:

NQP aEC’M(PQG)

QP aECM o pp am
Ro am—pp o (PQG, vac) = QP aBCM N QP aECM
Y am—bm (vacuo) - oo b (vacuo)

(2.23)

Nesta situacdo a hipotese de ambiente de espalhamento estd bem definida (entre paréntesis),

mas a normaliza¢do Tpp sem a particula unitéria da teoria fica em aberto.

2.3.2 Matéria hadrbnica fria

Até agora vimos que o TAA projeta a criagdo de quarks pesados em pp em uma produgio
esperada AA a menos de efeitos do PQG e de efeitos nucleares. A diferenca entre a projecao
feita pelo TAA e a medida ndo isola os efeitos do PQGm pois também estdo presentes efeitos

nucleares na medida NAA.
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No contexto do RAA, a presenca de efeitos nucleares € compensada pela interpretacio de

comparagdes RpA:

NQP ECM(MNF)
QP ECM o pA bm
RpA centralidade(MNFa UCLC) ~ QP ECM QP ECM (224)
pA centralidade ~ *Ypp MT ( CLC)

Nesta equacdo, MNF é matéria nuclear fria. A diferenca entre uma colisdo pp e uma colisio
pA € a presenca do nicleo A. No contexto em que as colisdes pA nado indicavam formagao
de fluido, o ambiente de espalhamento do quark pesado era considerado povoado com matéria
hadroénica (nuclear), mas sem formacao de PQG.

Os efeitos que eram chamados de matéria nuclear fria se manifestam na energia dos quarks
pesados detectados por conta de intera¢des dos quarks com as particulas produto das colisdes.
O ambiente de espalhamento pode ser mais ou menos denso de acordo com a quantidade de
particulas envolvidas na colisdo, a energia do evento, as correlagdes de estado inicial e caracte-
risticas geométricas do confinamento nuclear.

De acordo com as medidas de observéveis de fluxo em sistemas pequenos, pp € pA, a densi-
dade do estado inicial € significativa e pode causar supressdo de particulas duras. O acimulo de
partons no préton acelerado antes mesmo da colisdo pode estabelecer correlacdes quanticas que
intensifique as interacdes no espalhamento. As relagdes entre todos os sistemas de colisdo, AA,
pPA e pp se complexificam quando pode haver efeitos de matéria hadronica fria em qualquer
sistema, assim como pode haver PQG em qualquer sistema.

Na comparacdo Rpp em multiplicidade:

NQP aECM(PQG)
QP aECM - pp am
Rpp am—pp bm(PQG7 MHF) - T. NQP aECM(MHF)

pp bm

(2.25)

Consideramos que mesmo nas colisdes pp de baixa multiplicidade o quark pesado pode
interagir com outras particulas. Esta hipotese sobre a fisica do quark pesado chamamos na
equacao acima de matéria hadronica fria (MHF). Chegando mais perto da alta multiplicidade, a
matéria hadronica fria pode ser entendida como um gas de hadrons que inclusive poderia causar

supressao no espalhamento de provas duras.



Capitulo 2. Rpp com Modelo de Glauber? 33

*k

Neste capitulo discutimos a constru¢cdo experimental e tedrica da comparagdo RAA, consi-
derando as medidas recentes que indicam formacao de plasma de quarks e glions em sistemas
pequenos, inclusive em colisdes préton-proton. Discutimos a possibilidade de extrapolar a
comparacdo RAA para a andlise de colisdes pp de alta multiplicidade e observamos que seria
possivel uma analogia simples por meio de modelo de TRENTo, que chega a ser idéntico ao
modelo de Glauber em certa configuracdo paramétrica e pode simular colisdes com resolugdo
ampliada para o dominio das intera¢des partonicas. Contudo, mesmo por meio de tal modelo,
nos deparamos com a impossibilidade de aplicar literalmente o funcionamento do RAA para
pp.

Tal impossibilidade se manifesta no encontro do dominio tedrico com o experimental: ndo é
possivel estabelecer base de referéncia da comparacao que seja entendida como colisdo unitéria
no vécuo a partir do total de colisdes pp de minima tendenciosidade em altissimas energias, ao
mesmo tempo em que esperamos que nas colisdes pp de alta multiplicidade haja formacgdo de
plasma. Entao aventamos selecionar colisdes pp de baixa multiplicidade como denominador da
comparacdo RAA, classificando-as como o conjunto de colisdes que espalham no vacuo. Neste
caso, o que impossibilita a realizacdo do Rpp € o fator de normalizacio, que ja ndo pode se
basear no nimero de glions contido na colisdo do numerador para aproximar as medidas.

Dada esta contradi¢ao intrinseca a defini¢do de Rpp que fosse andlogo ao RAA, mas com
maior resolucdo (partonica), decidimos por rever a comparag¢ao usando interpretacdes de resul-
tados de medidas atuais em sistemas pequenos. Em que diferem as leituras tedricas sobre os
processos fisicos presentes em colisdes que formam sistemas pequenos das interpretacdes das
colisdes entre nicleos grandes? A distinc¢ao € histdrica e fundante do campo, pois a drea de es-
tudos sobre o plasma de quarks e gldons surge a partir dos fendmenos observados em colisdes
grandes que ndo eram observados nas colisdes pequenas. Neste contexto foi descrito o modelo
de Glauber para as colisdes hadronicas em altas energias e ions pesados. Em seguida as teorias
sobre a possibilidade de formagao de plasma em sistemas pequenos comecam a ser desenvol-
vidas j4 em meio a este cendrio interpretativo do modelo padrdao. No contexto especifico da
definicao da medida RAA, a contradicdo entre o modelo de Glauber e o plasma em colisdes pp

parece irreconcilidvel, mesmo com a extrapolagdo tedrica realizada com o modelo de TRENTo.
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3 Comparacoes entre medidas pareci-

das

Suas imagens ndo sdo os produtos da escapatéria ou da transcendéncia
de limites, isto €, visdes de cima, mas sim a juncao de visdes parciais e
de vozes vacilantes numa posi¢do coletiva de sujeito que promete uma
visdo de meios de corporificacdo finita continuada, de viver dentro de

limites e contradi¢des, isto €, visdes desde algum lugar.

Donna Haraway, em Saberes Localizados

Neste estudo objetivamos construir uma medida que possa quantificar perda de energia de
quarks pesados ao atravessarem plasma de quarks e gltions formado em colisdes pp. No capitulo
2 discutimos a construcao do RAA. Neste capitulo sdo discutidas algumas medidas experimen-
tais em comparacoes que podem conter informacao sobre a interacdo de quarks pesados com
PQG em colisoes pp.

Os termos da comparagdao RAA eram definidos e vinculados entre si por meio da descri¢ao
fisica do modelo de Glauber e era esta descri¢do que dava significado a comparacdo, no con-
texto do modelo padrdo das colisdes de ions pesados. Aqui, propomos comparacdes Rpp em
que os termos sdo definidos por observaveis experimentais e vinculados por hipéteses tedricas
contemporaneas.

A primeira afirmagdo que fizemos, de que os termos das comparagdes propostas sao aqui
definidos por observdveis experimentais, diz respeito as constru¢des dos nimeros de quarks
pesados comparados e do fator normalizador. No RAA as sele¢des dos conjuntos de eventos
analisados AA eram feitas por centralidade, quantidade tedrica baseada em simulacdes. A sele-
¢do dos conjuntos pp era de minima tendenciosidade por argumento tedrico sobre a resolucao
da colisdo. Neste estudo, escolhemos definir cada reunido das colisdes analisadas por observa-
veis de estado final medidos experimentalmente. Partimos de uma comparagdo selecionada em
multiplicidade sem o termo normalizador. Neste capitulo adicionamos mais uma varidvel na
selecdo de colisdes, um observdvel medido em estado final, adicionando informacao na compa-
racdo por meio de resultados experimentais. Comentamos a possibilidade de construir fatores

normalizadores experimentais para as comparagoes.
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A segunda afirmacdo que fizemos sobre o Rpp, de que vinculariamos os termos da compa-
racdo por hipéteses tedricas contemporaneas, diz respeito aos significados atribuidos aos trés
termos e suas relacdes. Assim como se faz no RAA, a cada selecdo de eventos analisados va-
mos associar uma imagem tedrica sobre os estdgios inacessiveis da colisdo. Mas dessa vez, em
vez de basearmos esta imagem em modelo efetivo como o de Glauber, seguimos as hip6teses
interpretativas sobre resultados experimentais de medidas em sistemas pequenos.

As principais medidas que indicam a presen¢a de plasma em colisdes pp sdo dos observa-
veis de correlagdo de momentos em estado final. Estes sdo os observédveis que nos anos 2000
eram entendidos como prova de comportamento coletivo entre as particulas do fluido partonico
formado em colisdes de fons pesados. Quando os mesmos observdveis comecaram a ser medi-
dos em pp, em 2010, duas abordagens eram possiveis: os observaveis de coletividade dos 2000
nao eram de plasma em AA, mas outros efeitos? Ou, pelo contrario, estamos formando plasma
nas colisdes pp contemporaneas de altissimas energias? Estas perguntas ndo t€m resposta. No
presente estudo queremos medir supressdo de quarks pesados. Queremos comparar, como no
RAA, os ambientes com e sem formacdo de plasma. Desta vez, em lugar de recorrermos as
expectativas do modelo padrdo para o ambiente de espalhamento segundo as classes de centra-
lidade, definimos nossa expectativa para a fisica dos estdgios inacessiveis da colisdo segundo
hipéteses contemporaneas sobre medidas de correlag@o. Seria coletividade? Em que situacdes?

Ou seja, nas mesmas sele¢des de eventos em que foram medidos observaveis de correlagao
em colisdes pp de alta multiplicidade, ha supressdao de quarks pesados? Cada intervalo de
multiplicidade em pp corresponde a uma imagem de estado inicial segundo o estado da arte
dos estudos de sistemas pequenos? Para associar selecoes de eventos em multiplicidade com
estados finais de observaveis de correlacdo e estes a hipdteses de imagens dos primeiros estagios
inacessiveis das colisdes, usamos um panorama do campo dos sistemas pequenos apresentado
por Michael Strickland em secdo plenaria da 27a Conferéncia Internacional sobre Colisdes
Ultrarelativisticas Nucleo-Nucleo, Quark Matter 2018.

Na primeira sec¢do (3.1) deste capitulo apresentamos os termos da comparagdo sem nor-
malizacdo em duas partes. Na subsecdo 3.1.1 discutimos a adi¢do de mais uma varidvel na
selecdo dos eventos comparados. Aqui construimos comparagdes em que os termos sao de-
finidos por observaveis experimentais. Em seguida, atribuimos a estas selecdes de eventos
imagens de estado inicial segundo o panorama de Strickland, vinculando os termos entre si a
partir de hipéteses tedricas contemporaneas. Em segunda se¢do (3.2), ja com todos os termos

e processos fisicos relevantes discutidos, apresentamos possibilidades de comparagdes simples
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entre medidas de quarks pesados que podem conter informagao sobre supressiao dos quarks sem

necessidade de normalizagao tedrica.

3.1 Sele¢des de eventos com e sem plasma

As primeiras e principais indicacdes experimentais da formagdo de plasma em sistemas
pequenos sdo as de medidas de observaveis de correlagdes entre os momentos finais das par-
ticulas vindas do setor menos energético das colisdes - aquelas particulas que integraram o
plasma, caso tenha ocorrido. Estes observédveis foram classificados como provas de comporta-
mento coletivo das particulas emergentes das colisdes, associados a expansao hidrodinamica de
um fluido de partons livres. A emergéncia das medidas de correlagdes em sistemas pp, pA e dA
nao levaram apenas as suspeitas de formacao de plasma em sistemas pequenos, mas também ao
questionamento do significado fisico destas correlagdes.

Se por um lado "firme evidéncia da geracdo de PQG depende da existéncia de multiplas
assinaturas’e, portanto, mais provas do plasma precisam ser acumuladas para a afirmacdo de
sua formagdo em colisdes pequenas, por outro lado "pode haver multiplas fontes de anisotropia
azimutal"[17]. A abordagem aqui tomada para contribuir com estas frentes de complexificacao
do campo € pela medida RAA, que tradicionalmente mensura a perda de energia de particulas
de alto pT no plasma. Buscamos nos aproximar de medida que informe sobre a presenca de
"significativa supressdo de jatos associada a perda de energia partdnica no PQG, em nivel que
ndo pode ser explicada puramente por mecanismos hadrdnicos"em sistemas pequenos como
mais uma assinatura de plasma [17]. Segundo Strickland, "na frente tedrica espera-se haver
tal efeito, contudo, dado o pequeno tamanho e tempo de vida do PQG gerado em colisdes
de sistemas pequenos, o efeito é estimado ser significativamente menor que o observado em
colisdes AA"[17].

Desde 2010, buscando tal prova da supressdo em sistemas pequenos, parte da investigagao
se concentra em medidas de RpA, que t€ém embasamento tedrico incompativel com o plasma
em pp. Ainda, busca-se detalhar e atribuir significado fisico as medidas de anisotropia azimutal,
causando revisdo também do significado deste observavel em sistemas grandes. No panorama
de Strickland, a principal discussdo € sobre "nosso entendimento atual das diferentes fontes de
anisotropias azimutais e as janelas de multiplicidade em que esperamos que cada mecanismo
domine"[17]. No panorama, Strickland associa mecanismos fisicos esperados em sistemas pe-

quenos com definidas janelas de multiplicidade de estado final. Ou seja, Strickland associa a
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quantidade de particulas carregadas que atingem os detectores a diferentes modos de interacao
do conjunto de particulas criadas, que correspondem a diferentes predominancias de processos
fisicos.

A associacdo de Strickland entre resultados de correlagdes que mostrem anisotropia azi-
mutal nos momentos finais das particulas e dominios de fisica nos estdgios inacessiveis das
colisdes possibilita a constru¢do e compreensao de comparagdes entre quantidades de quarks
pesados medidos em colisdes pp. Nesta se¢do apresentamos em primeira parte alguns obser-
vaveis de correlagdo e outros observéveis de estado final que também poderiam restringir a
fisica selecionada em compara¢des. Em seguida apresentamos as classificacdes de hipoteses do
comportamento das particulas segundo o panorama de Strickland, e como as escolhas de estado

final da primeira parte podem ser enquadradas nas descri¢des levantadas pelo autor.

3.1.1 Definicdo das variaveis relevantes em cada conjunto comparado

Nesta secdo levantamos alguns observaveis de estado final que podem ser utilizados para
selecionar caracteristicas fisicas esperadas no estado inicial. Comecamos apresentando pro-
posta de sele¢do dos eventos analisados pelo observavel v2, que € a caracteristica que vamos
utilizar no restante do capitulo. Discutimos algumas caracteristicas do v2 e levantamos outros
observaveis interessantes para restringir o dominio energético das colisdes. Por dltimo apresen-
tamos algumas questoes também sobre a selecao em multiplicidade, que por ora segue sendo

alta multiplicidade - baixa multiplicidade:

P aECM QP aECM(aU2)
I?IJ af;l—pp pm (QV2, b02) = ngI;MZEcM
pp bm (b’UQ)

(3.1)

Expressamos acima compara¢do sem normalizacdo, em que além das selecoes em multi-
plicidade, selecionamos eventos em v2, muitas vezes chamado fluxo eliptico, por ser um ob-
servavel que indicaria comportamento coletivo de fluido partdonico. Em revisao recente sobre
sistemas pequenos, Nagle e Zajc discutem a distribui¢ao azimutal das particulas pela expansao

de Fourier [3]:

d
ﬁ 1+ Y 20, (pr)cosfn(p — )] (3.2)
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Nesta equagdo, o fluxo eliptico € o segundo coeficiente da expansdo, v2. Dos observaveis
de correlacdes entre momentos de particulas, este € o mais medido e é uma das importantes
provas do plasma de 2005 citada na introdu¢do. Nagle e Zajc afirmam que "perto da rapidez
central, para colisdes semi-centrais, o coeficiente de Fourier dominante é o v2, refletindo a
eficiente traducdo hidrodindmica via gradientes de pressdo da regido de sobreposicao inicial
com formato de améndoa para o espaco dos momentos"[3]. Esta € a interpretacdo tradicional

do v2, que o relaciona com comportamento de fluido pela hidrodinamica.

Pb+Pb p+Pb p+p

Vs = 5.02 TeV Vsny = 5.02 TeV Vs = 13 TeV
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Figura 4 — Cordilheiras em pp, pPb e PbPb. A legenda original expressa: "Resultados de cor-
relacdes de duas particulas em colisdes (a)Pb+Pb, (b)p+Pb, e (c)p+p no LHC. Em
colisdes Pb+Pb ha grande correlagido cos(2A¢) com picos em A¢p=0,7 que extendida
em longo alcance de pseudorapidez Az (curva magenta). Um fendmeno similar é
observado em colisdes p+Pb e P+p, mesmo que nestes ndo dominem as correlagdes
gerais em mesmo grau'"[3].

Na figura 4, extraida do mesmo artigo de Nagle e Zajc, reunem-se representacoes de me-
didas de correlagdo entre momentos finais das particulas em colisdes chumbo-chumbo, préton-
chumbo e préton-préton. Os autores relatam que esta figura "por um tempo foi incorretamente
interpretada como um cone de Mach em resposta a quarks de alta energia atravessando a maté-
ria"[3]. Esta medida de correlagdo de longo alcance era interpretada como resultante do efeito
de um observével duro: do quark de alta energia atravessando a matéria, seja hadronica fria ou
plasma de quarks e gldons. As regides altas nas figuras sdo chamadas efeitos de cordilheira,
"hoje entendidos em uma figura unificada como emergindo de fluxo eliptico, triangular € mo-
mentos de fluxo mais altos"[3]. Fosse resposta a um quark pesado atravessando a matéria, ou
observavel de fluxo eliptico (v2) e triangular (v3), as figuras se referem a estados iniciais po-

voados, com muita matéria interagindo. A cordilheira em colisdes AA data dos anos 2000,
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enquanto em pp € pA dos anos 2010. Nesta revisdo contemporanea, os autores entdo relatam

hipéteses para o aparecimento da cordilheira:

Contudo, tem um nimero de fontes para tais correlacdes que ndo tem nada a
ver com um meio fluido. Numa descri¢do hidrodinamica, todas essas outras
fontes de correlacdo sdo chamadas ndo-fluxo. Exemplos simples incluem o
decaimento de ressonancias hadronicas (...). Espalhamentos de grande trans-
feréncia de momento dos hadrons ou nicleos incidentes pode resultar em jatos
(...). Até espalhamentos de baixa transferéncia de momentos de partons ini-
ciais pode resultar em correlagdes de longo alcance em pseudorapidez como
consequéncia da conservacdo do momento total. Essas contribuicdes sdo evi-
dentes nas medidas de correlagdes em todos os sistemas de colisdo de e+e-,
p+p e A+A a variadas intensidades e devem ser levadas em conta para isolar
as contribui¢des de fisica de fluxo.
As contribui¢des de ndo-fluxo para o estado final s@o vérias e sdo diferentes em diferentes
escalas energéticas das colisdes. E possivel entdo, dentre um conjunto de colisdes de intervalo

de multiplicidade definido, com intervalo de fluxo eliptico de estado final definido, distinguir

NQP aECM

oo O (av2) estdo reunidas colisdes de

estados iniciais diferentes? Ou seja, em um mesmo
estagios inacessiveis muito diversos?

Algumas andlises usam engenharia de formato de evento, como por exemplo artigo do
ALICE que diferencia eventos em dois tipos de formato: chamados do tipo duro e do tipo mole
[18]. Em mesmo intervalo de multiplicidade separam os eventos que atingiram aquela multi-
plicidade por presenca de jato de particulas (tipo duro) e de grande quantidade de particulas
formadas (tipo mole).

Nesta pesquisa muito associamos a multiplicidade a classe energética do evento, ao tama-
nho do evento, a quantidade de particulas que participaram da colisdo, como era definido pela
centralidade em Glauber. Mas a multiplicidade das particulas detectadas no estado final em
muito pode diferir da quantidade de particulas presentes no estado inicial, pois particulas pesa-
das decaem em muitos produtos. Por isso, € interessante a distin¢cao em esferocidade transversa,
que no artigo citado € baseada em medidas de coeficientes de Fourier, energia final do evento e
multiplicidade.

Uma comparacdo interessante que ndo necessita normalizacdo e pode conter informacao
sobre supressao de quarks pesados em PQG pode usar essa engenharia de formato do evento,

comparando esferocidades diferentes em multiplicidade:

NQP aECM(SO)
QP aECM B m
Ry m—pp m (50, 51) = NZQZI;LGECM(SU (3.3)
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Na equacgdo acima, SO s@o eventos esféricos e S1 sdo eventos do tipo jato e a multiplicidade
é alta, mas ndo altissima. E possivel supor que os eventos esféricos formaram quantidade muito
maior de particulas no estado inicial, e por isso houve criagao de PQG. Enquanto isso, os even-
tos do tipo jato teriam multiplicidade alta por conta dos espalhamentos duros, mas ndo teriam
densidade suficiente para formacao de fluido. Esta comparacao poderia distinguir ambientes de
espalhamento pp idénticos a menos da formacao do fluido.

Se este Rpp for muito diferente de 1, nas esferocidades SO e S1 os quarks pesados terdo
passado por processos fisicos muito diferentes nos dois ambientes de estado inicial a que cor-
respondem estes estados finais. Nesta comparacdo, sem normalizacdo, se o espectro de quarks
pesados for consistentemente diferente nos dois eventos, decorre que os estados inicias dos
eventos sdo muito distintos.

Além da engenharia de formato de evento, o proprio resultado daquele artigo do ALICE
poderia ser usado para reunir mais informacado sobre a fisica destes eventos analisados[18]. O
artigo media raios de congelamento cinético, ou seja, medidas de PQG, relacionadas ao tamanho
dos eventos nos primeiros estidgios da colisdo. Se tivermos esta informacdo, tanto mais restrita
ficaria a fisica dos ambientes comparados, pela literatura experimental contemporanea.

Seria possivel também comparar 2 mesma multiplicidade, sem necessidade de normaliza-

¢do, estados finais com maiores coeficientes v2 ou v3:

QP aECM (02)
RQP aECM (’U2 U?)) _ ppm
pPp m—pp m ’ N]%Z aECM</03)

(3.4)

Nesta equacdo, serd diferente o espectro final dos momentos de quarks pesados espalhados
em ambientes com formacao de PQG em que predominam correlacdes de simetria eliptica ou

triangular?
Um jeito interessante de pensar a escolha de v2 € pelo v2 de hddrons de alto momento.

Nagle e Zajc afirmam que [3]:

Um mistério envolve a medida de v2 para hadrons em alto pT. No caso de A+A,
a anisotropia azimutal v2 ¢ interpretada em termos de fluxo para particulas de
baixo pT. Em contraste, em alto pT, hddrons tem uma anisotropia mais modesta
em colisdes A+A [Figura 1]. Tal anisotropia € pensada decorrer da supressao
de jatos, com pértons perdendo mais energia quando atravessando um caminho
longo no meio. O que € notavel € que o v2 medido em p+Pb (100) escalado por
fator de 1.5 [Figura 1] parece seguir o mesmo padrdo. Se ndo tem supressdo de
jatos em eventos p+Pb, o que mais poderia ser a fonte da anisotropia em alto
pT?
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Se pensamos, por exemplo, em comparar colisdes pp de mesmo v2 de alto pT e diferentes

multiplicidades, altas, em que registramos observavel tao sério de coletividade, o v2duro:

NQP aECM (U2du7“o)

QP aECM duro duro\ __ pp alm
Rpp alm—pp a2m(02 ) v2 ) - QP aECM duro (35)
Nppan (U2 )

Uma colisdo com mais correlacdes entre momentos das particulas muito energéticas pode
ser mais povoada e interagente, ou as correlacdes do setor duro podem ter origem em correla-
coes de estado inicial. Poderiamos distinguir estes ambientes pela selecdo em multiplicidade?
Se sim, um RAA consistentemente maior ou menor que a unidade precisa ainda ser anali-
sado em relacdo as diferencas energéticas e de tamanho entre as selecdes comparadas antes
de possibilitar interpretacao fisica. Na ultima secdo da dissertacdo abordamos o assunto da

normaliza¢@o da multiplicidade.

Outras correlacdes de Fourier tém sido medidas, como correlagdes entre mais particulas que
a tipica andlise de pares, e coeficientes de Fourier por espécie de particula. Estes observaveis
também poderiam ser articulados para uma melhor selecio de eventos comparados que corres-
ponda a imagens atuais de estado inicial das colisdes pequenas. Além da importancia da escolha
do tipo de v2 ou outro critério para restringir e vincular os eventos analisados, as medidas de
multiplicidade t€ém complexidade experimental e carregam tendenciosidades. Uma das tenden-
ciosidades descrevemos quando introduzimos acima a selecio por esferocidade. As sele¢des de
multiplicidade experimentais por vezes sdo combinadas com medidas de energia do calorimetro
de zero grau além da detec¢ao em multiplicidade dos detectores laterais, buscando diminuir a
tendenciosidade da selecdo. Esta técnica pode ser interessante na andlise junto a multiplicidade

Nch, mas sozinha funciona apenas em definido intervalo em colisdes nucleares [7]:

A energia depositada nos calorimetros de grau zero, EZDC, ¢é diretamente rela-
cionada ao nimero de espectadores Nspec, que constituem a parte do volume
nuclear ndo envolvido na interacdo. Contudo, diferente de Nch, EZDC nao
depende monotonicamente do parametro de impacto b porque nucleons ligam-
se em fragmentos nucleares com rigidez magnética semelhante enquanto os
ntcleos de feixe continuam dentro do tubo do feixe e portanto ndo sio detecta-
dos pelo ZDC. Como formagdo de fragmentos é mais importante em colisdes
periféricas, a relagdo monotonica entre EZDC e b € vélida apenas para even-
tos relativamente centrais (pequeno parametro de impacto). Por este motivo,
a energia de grau zero tem que ser combinada com outro observdvel que seja
monotonicamente relacionado a b.

No trecho acima, Nch é a multiplicidade, o nimero de particulas carregadas que atingem 0s
detectores. A relacdo entre a multiplicidade e o parametro de impacto é descrita como suave

no artigo, e € definido um "método hibrido"para combinar a energia na selecao dos conjuntos
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de eventos por classes de centralidade. Esta € uma maneira de melhor definir as grandezas que
queremos entender com os cortes em multiplicidade: tamanho do evento no estado inicial, ener-
gia do evento no estado inicial, quantidade de particulas do estado inicial. Todas quantidades
que eram definidas em Glauber, aqui estdo abertas para articulagao.

E possivel construir uma selegio de eventos baseada em observdveis de estado final que es-
pecifique os processos fisicos dominantes nos estdgios inacessiveis destes eventos. Na proxima
secdo discutimos a fisica envolvida em classes de multiplicidade de colisdes pp segundo o pa-
norama de Strickland, de modo que na dltima secdo desta dissertac@o articulamos comparagdes
entre selecdes em multiplicidade e v2 tal que aquelas fisicas sejam esperadas. Uma aplicacao
real desta metodologia de andlise depende do conjunto de artigos ja publicados (a0 menos de

v2) sobre a fisica dos eventos que se quer analisar.

3.1.2 Processos fisicos dominantes no comportamento do setor mole

em cada classe de energia

Mini-jets Collective flow

QCD bremsstrahlung

Azimuthal Correlation Importance

Event multiplicity (fixed size)

Figura 5 — Representacido dos dominios da fisica de estado inicial em diferentes multiplicida-
des. A legenda original descreve: "Representacdo cartunizada de diferentes fontes
de anisotropia azimutal. A altura de cada curva no eixo vertical € arbitraria"[17].

No final do capitulo 2 apresentamos uma comparac¢do em pp com cada conjunto de eventos
selecionado em intervalos extremos de multiplicidade: um de alta, um de baixa. Na equacao
(2.22) representamos um fator normalizador que dependesse explicitamente das caracteristicas

de ambos os conjuntos de eventos, Tpp am-bm. Aqui, partimos da equacdo (2.25) considerando
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a classificacdo do ambiente de espalhamento pp como matéria hadronica fria (MHF), mas sem

normalizagao:

NQP aEC’]V[(PQG>
RGP “FCM (PQG,MHF) = 2 (3.6)
PP am—pp bm( Q ) NI%IZTZECM(MHF)

Como interpretar a fisica de cada termo desta comparacao? Como selecionar PQG, como
entender MHF? Buscamos este detalhamento no panorama de Strickland. A classe MHF, que no
segundo capitulo reunia todos os efeitos de interagdo do quark pesado com o ambiente sem for-
macado de PQG, aqui se abre em trés dominios energéticos: do ambiente onde majoritariamente
ocorrem processos do vacuo da QCD (vQCD); do ambiente onde predominam correlagdes de
estado inicial (cEI), sem significativas reinteracdes subsequentes; e do ambiente de formacao de
gds de hadrons (GH). Na figura 5, a cada curva corresponderia um destes ambientes, o tltimo

sendo o PQG. Como expressa o autor [17]:

Nas multiplicidades mais baixas esperamos que dominem os efeitos bremss-
trahlung partonico, interferéncia e outros. Com o aumento da multiplicidade,
é esperado que as correlagdes de estado inicial na fun¢do de onda nuclear, o
mecanismo de escape partdnico, e o fluxo coletivo decorrente de geometria
inicial chamado "fluxo hidrodinAmico"tornam-se os mecanismos dominantes,
respectivamente.

O fluxo hidrodinamico € o PQG. Os demais trés mecanismos sdo decorrentes de processos
fisicos menos energéticos, com menos densidade de matéria, menor tamanho e menor quantida-
des de particulas envolvidas - o que refletiria na selecao de multiplicidade. Esta organizacao do
autor ndo pretende descrever a fisica relevante em cada dominio de multiplicidade, mas quais
fendmenos fisicos podem produzir estados finais com correlagdes nos momentos das particulas.

Este panorama pretende descrever hip6teses contemporaneas sobre os regimes energéticos
de sistemas pequenos a partir de estudos de correlacdes que indicavam anisotropia azimutal nos
eventos. Isto é importante para nosso estudo pois também nos voltamos a estudar o v2. Se ha
anisotropia, as particulas produto da colis@o estao interagindo, e portando o quark pesado pode
estar interagindo também, perdendo energia (sendo suprimido) ou outros processos. Ou seja,
a fisica (geralmente do setor mole) observada por v2 € relevante na propagacio esperada dos
quarks pesados analisados aqui. E por este viés que enquadramos a fisica do quark pesado para
as comparacdes entre sistemas pequenos.

Na primeira regido de multiplicidade, espera-se que anisotropias azimutais sejam geradas

em ambientes em que apds a colisdo "dominem os efeitos do viacuo da QCD, que incluem
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bremsstrahlung partonico, interferéncia, reconexao de cor, orientacdo de dipolo, etc"[17]. Este
€ o ambiente de espalhamento que chamdvamos de vacuo no primeiro capitulo. O quark pe-
sado, criado no estado inicial da colisdo por processo de criacdo de pares da QCD perturbativa,
poderia interagir com particulas também por interagdes descritas por QCD perturbativa, carac-
teristicas do dominio energético do setor duro. Este cendrio seria a fisica da referéncia do RAA.
A base de comparacdo, pp de minima tendenciosidade, seria ocupada por breves e localizados
efeitos de perturbacdo do vacuo da QCD. Na constru¢cdo do vacuo do modelo de Glauber, o
quark pesado ndo perde energia em interacdes com este ambiente. O quark é detectado no es-
tado final com mesma energia que foi criado, de modo que o estado final dos quarks pesados
de uma colisdo pp seria idéntico ao estado inicial. Strickland afirma que "parece nitido que a
altas multiplicidades tais efeitos seriam apagados por interacdes de estado final". Em altissimas
energias dos feixes, a producao pp de baixa multiplicidade pode estar nesta faixa de energia,

mas minima tendenciosidade certamente ndo se restringe a este tipo de colisdo.

Aumentando um pouco a multiplicidade, Strickland classifica os proximos efeitos relevantes
para medidas de anisotropia azimutal de estado final como correlacdes de estado inicial. Estas
correlagdes seriam aquelas presentes "nas fun¢des de onda nucleares do projétil”, ou seja, do
instante da deposic@o de energia no plano que é o estado inicial como definido em Glauber.
Estes efeitos sao os classificados em Glauber como decorrentes da geometria da matéria nuclear
e poderiam estar presentes na matéria hadronica de pp, como apresentamos no capitulo anterior,
quando D’Enterria aproximava o préton acelerado a um nicleo médio [16]. Anélises de RpA
classificam estes efeito geométricos como dos principais de matéria nuclear fria relevantes para

a diferenca entre colisdes pp e AA [17].

Uma das questdes decorrentes € se as anisotropias azimutais estabelecidas du-
rante os estados iniciais da colisdo sobrevivem a interagoes de estado final sub-
sequente. Neste contexto, um artigo recente por Greif et al apresentado nesta
conferéncia traz o primeiro estudo do impacto quantitativo desta fonte para sis-
temas com diferentes multiplicidades. Para tal, os autores inicializam o cédigo
de transporte BAMPS com condicdes iniciais gludnicas vindas de correla¢des
induzidas por Glasma. Os autores reportam que em baixas multiplicidades
(<dNg/dy>=6) correlagdes de estado inicial sobrevivem com pouca modifica-
¢do e a altas multiplicidades (<dNg/dy>=26) interacdes de estado final do-
minam. Na classe de alta multiplicidade, os autores encontraram correlacdes
de estado inicial na distribui¢do dos glions resultando em aproximadamente
25% de modificagdo da predi¢do de modelo para v2{2} com importincia au-
mentando com diminui¢do da multiplicidade. Este estudo permite comegar a
associar nimeros ao desenho mostrado na [Figura 5], refor¢ando a hipdtese
que, para Ntrk>100, as anisotropias azimutais observadas sao dominadas por
interagcdes de estado final.

Strickland questiona se as anisotropias azimutais provenientes de correlacdes de estado ini-

cial sobrevivem a interagdes de estado final, do plasma, se houver.



Capitulo 3. Comparagoes entre medidas parecidas 45

Aumentando a multiplicidade para a terceira classe, chegamos no que aqui chamamos gas
de héadrons, separado pelo autor em dois motivos para a medicdo de anisotropias no mesmo
regime energético: teoria cinética e mecanismos de escape partonico. A teoria cinética € um
modo de tratar a grande quantidade de particulas presente em colisdo que ndo houve formacao
de plasma. A matéria partdnica ndo formou fluido desconfinado, entdo os primeiros estagios
da colis@o sao povoados de hadrons, que podem também se comportar coletivamente gerando
anisotropia de momentos no evento. "Nesta imagem implicitamente estd presente teoria de
campos de temperatura finita, e.g. supressao de quarks pesados, alargamento de jatos e o cdlculo
da viscosidade de cisalhamento"[17]. Interacdes do quark pesado com esta matéria também
estdo dentro da classificacdo de fendmenos da matéria nuclear fria do RpA. O outro motivo
para anisotropia além da expansdo do gés de hddrons sdo os mecanismos de escape partonico.
Estes justificam as correlagcdes de momentos do setor mole porque muitas particulas de baixa
energia interagiram com uma particula de alta energia, que atravessou o gas. Estes dois tipos de
evento podem ser distinguidos (ou investigados) por engenharia de formato de evento conforme
o observdvel esferocidade comentado na secdo anterior, ou com outra andlise de coeficientes de
Fourier e caracteristicas de estado final.

Finalmente, a dltima justificativa da medida de anisotripia azimutal é a hipdtese de que
o ambiente tem formacgdo de fluido partdnico. O ambiente de fluido, ou plasma, nos anos
2000, era imaginado homogéneo e em equilibrio térmico. Nos sistemas pequenos nao pode-
mos afirmar assertivamente isotropizacdo de momentos ou equilibrio térmico. Em decorréncia
de estudos recentes sobre fluido fora do equilibrio em sistemas pequenos, esta mesma ideia
vem sendo estudada também em sistemas grandes, que formariam fluido ndo homogéneo, com
pontos quentes.

Para além de compreendermos cada N comparado, estabelecermos relacdes entre as quan-
tidades analisadas e analisarmos as possibilidades de normaliza¢cdo da comparacao -aquela que
no RAA era feita pelo fator TAA-, aqui descrevemos a fisica de cada conjunto de eventos es-
colhido a partir das classificagdes do panorama tedrico sobre sistemas pequenos de Michael
Strickland [17]. Partimos de comparagdes sem normaliza¢do e ndo utilizamos quantidades de-
finidas segundo assungdes tedricas sobre a fisica da colisdo, que no RAA eram os cortes em
centralidade e o fator TAA. Atribuimos interpretagdes tedricas aos quarks analisados em re-
lagdo ao campo de estudos. Delimitamos por observéveis experimentais as normalizacdes e
selecdes de eventos. Concordamos com Nagle e Zajc quando afirmam que "o Gnico modo de

avancar nessas alternativas € fazendo compreensivos cédlculos através de energias, geometrias e
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observaveis".

3.2 Comparacao, normalizacao e informacéao

Nesta altura ja reunimos todos os ingredientes para analisar uma comparacgao:

P aECM
RQP aECM (p U) o Npr aNch,qm(PQG) (3 7)
aNch,yn—pp bNch,un \1"» - P aECM .
" ” Ngfi) bNch,vn (UQCD)

Nesta equagcdao comparamos os extremos de multiplicidade alta (aNch) e baixa (bNch) arti-
culados com selecao em coeficientes de Fourier (vn). Desta escolha devem decorrer as hipéteses
de processos fisicos predominantes esperados nas colisdes, efeitos do vacuo da teoria (vQCD)
e plasma (PQG).

Os eventos comparados t€m duas caracteristicas distintas: as multiplicidades (alta e baixa,
relacionadas aos perfis energéticos das colisdes) e as hipoteses tedricas (PQG e vQCD). Os efei-
tos da diferenca em multiplicidade e os efeitos da diferenca entre os ambiente de espalhamento
do quark sao dificeis de separar. A diferenca em multiplicidade implica diferentes tamanhos de
evento, energias e quantidades de particulas no estado inicial, que dificulta o estabelecimento
de comparabilidade entre os sistemas para isolar os efeitos do plasma. Podemos normalizar as

quantidades de quarks em multiplicidade:

QP aECM (p.v) = Nziﬁfgﬁ(PQG)/aNch 48)
pp aNch,un—pp bNch,vn \I’» Ngi;ff%(vQCD)/chh .

Esta normalizagdo contribui com a comparabilidade entre as produgdes, pois agora vemos a
quantidade de quarks pesados por unidade de multiplicidade. Podemos organizar esta normali-

za¢do de modo mais parecido com o TAA:

QP aECM
RQP aECM <p ) Npp aNch,qm(PQG)

v =
aNch/bNch - NOF “ECM 4,00 D)

pp bNch,vn

(3.9)

pp aNch,on—pp bNch,vn
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No TAA, apenas a centralidade de AA era varidvel, e o que aqui € definido bNch era minima
tendenciosidade. As entradas ndo sdo as mesmas, a constru¢do do TAA € significativamente
diferente desta razdo de multiplicidades, mas ndo € qualitativamente diferente. A qualidade das
informacdes e a organizacdo das entradas sdo as mesmas. A diferenca na atuacdo do TAA é
principalmente em relacdo a resolug@o da teoria de Glauber. Aqui ndo € possivel estabelecer
quantas unidades de baixa multiplicidade formariam o comportamento de alta multiplicidade
sem os efeitos do plasma. Nao ha particula unitaria da teoria.

Entdo, comparamos os espectros de momento dos quarks pesados por unidade de multi-
plicidade, ou também poderia ser por unidade de energia total capturada no estado final. Nao
isolamos os efeitos do plasma, as diferengas entre os dominios energéticos ainda refletem em
diferencas nos momentos dos quarks. Colisdes de alta multiplicidade retinem efeitos de todas
as multiplicidades anteriores. Assim, o ambiente de PQG é uma sobreposicao nao trivial de
efeitos de vacuo da QCD (vQCD), correlacdes de estado inicial (cEI), gas de hadrons (GH),
eventos com escape partonico (jatos) e hidrodinamica do plasma (PQG).

Em vez de comparar dominios de fisicas tdo distintas, decidimos aproximar as quantida-
des comparadas. Na primeira se¢do descrevemos algumas comparacdes entre os ambientes de
espalhamento listados. Na segunda secdo descrevemos comparagdes entre multiplicidades de
mesmo dominio energético, € na terceira secio comentamos comparacdes simples entre siste-

mas de colisdo diferentes.

3.2.1 Estudos de v2

A primeira comparag¢do que propomos € entre as colisdes mais energéticas que tenham di-

ferentes processos fisicos predominantes:

aEC
RQFP aECM Ngailﬁch{\gn(PQG)/alNCh

LNch,un—pp a2Nch, (p,g) = P aECM
pp alNch,on—pp a2Nch,vn N;i) aQGNCh’Un(GH)/QQNCh

(3.10)

Na equacdo proposta, as selecdes de evento sdo tais que esperamos formagao de PQG na
producdo de maior multiplicidade e gds de hiddrons na producdo de multiplicidade menos alta.
Se pudermos, por andlise de v2, separar eventos com multiplicidades tdo proximas quanto pos-
sivel mas um deles sem formacao de PQG, podemos identificar supressao causada pelo fluido

partdnico no espectro de quarks pesados. E uma distin¢do muito sensivel, mas se for possivel
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em multiplicidades proximas ligar e desligar o PQG, os demais efeitos presentes nas colisdes
comparadas seriam compardveis e desvio no espectro de momentos dos quarks detectados em
estado final poderia ser medido consistentemente.

Outra comparagdo interessante é entre uma selecao de ambiente de gds de hddrons mais
homogéneo e aquele com espalhamento de parton de alto momento influenciando no formato

do evento:

QP aECM
RQP aECM (g ]) o Npp aJ%ch,vn(GH> (3 11)
pp alNch,un—pp aNch,yn\J» - P aECM / - .
N}% a](:fch,vn (j (ltOS)

Desta vez representamos ambas multiplicidades como aNch, pois estes efeitos sao descritos
nas mesmas classes de multiplicidade por Strickland. Esta selecio € anédloga a proposta com
a engenharia de evento de esferocidade. Os eventos de anisotropia decorrente de expansao do
gds seriam os esféricos e os de escape partdnico do tipo jato. Mas a discussdo de fisica que
fizemos 14 era diferente da que propomos aqui. Com a esferocidade discutimos que a mesma
classe de multiplicidade pode ter quantidades de particulas muito diferentes entre eventos mais
moles e mais duros, e disso decorria a diferenca das fisicas selecionadas. Aqui, consideramos
uma selecdo de eventos tal que em ambos haja gas de hadrons e a diferenca seria geométrica, de
formato. Os eventos mais duros, com anisotropias mais agudas, causam menos supressao nas
particulas de alto momento? Ou entdo poderiam causar mais supressao, caso a particula atra-
vesse o caminho mais longo, por exemplo, no caso em que o quark pesado detectado é o mesmo
que causou a anisotropia. Esta comparacio nao conteria informagao sobre o espalhamento no
plasma, mas em colisdes de formatos diferentes.

Comparando as colisdes pp menos energéticas:

NOP aECM (,QC'D) /b1 Nch

RQP aECM (U C) _ _'pp blNchwn (3.12)
pp b1Nch,yn—pp b2Nch,yn\"> QP aECM
Npp bQCchh,vn(CEI)/b2NCh

Queremos escolher multiplicidades tdo proximas quanto possivel, de modo que a diferenca
seja isolada no fendmeno da relevancia das correlacdes de estado inicial, sejam aquelas que ja

vem dos hadrons acelerados, ou aquelas estabelecidas nos primeiros espalhamentos. O efeito
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no espectro dos quarks pesados seria entre interagdes com efeitos de vacuo da QCD e interagcdes
mais complexas de primeiros estagios.

A viabilidade prética destas trés comparacoes € dependente da reunido de dados suficientes
para comparar quarks pesados neste nivel de detalhe. Em relacdo as colisdes pp de altissimas
energias, atingimos as maiores multiplicidades mais recentemente, entdo existem mais dados
disponiveis para as comparag¢des de menor energia. Estas sio comparacdes de pequenos passos
em multiplicidade. A articulacdo de mais de uma delas pode resultar em hipdteses sobre como

os fendmenos mais distintos se sobrepdem ou se separam.

3.2.2 Estudos de multiplicidade

No tépico anterior procuramos aproximar as multiplicidades e aproximar também os tipos
de ambientes de espalhamento. Nesta secao fixamos os ambientes de espalhamento e variamos
a multiplicidade com esta restricdo. Em relacdo a articulacdo entre multiplicidade e v2, é como
se estivéssemos fixando um e variando outro, mas os vinculos s@o mais complexos que isso.

Escolhendo o menor passo possivel em multiplicidade em ambiente de plasma, que € o

objeto de estudo corrente:

aEC
ROP aECM Nﬁilﬁch%n(PQG)/alNch

alNch,yn—pp a2Nch,vn (p, p) = ERTTea
’ " Ng) a2NCh,vn(PQG>/CL2NCh

(3.13)

De modo que caso haja supressao do espectro de altos momentos de quarks pesados detecta-
dos em colisdes com formagdo de PQG, como ele escala com a multiplicidade destas colisoes?
Nesta equagdo isolamos informacgdo sobre a variacdo dos quarks pesados imersos em PQG de
acordo com a multiplicidade.

Analogamente, no viacuo da QCD, equacionariamos:

P aECM
ROP aECM N,ff; blNch,m(UQCD)/blNCh

'pp b1Nch,un—pp b2Nch,vn(U’ U) = QP aECM
N, b;NCh’m(UQC’D)/bQNch

(3.14)

Segundo a prescri¢ao do vacuo de Glauber, os espectros de quarks pesados de altos momen-

tos detectados no vacuo devem ser idénticos aos momentos das criacdes destes quarks. Entdo,
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como o espectro da criacdo dos pdrtons varia com a variagdo da energia? Nao varia? Varia

linearmente?

3.2.3 Estudos de sistemas de colisao

Enquanto nos topicos anteriores os estudos de espectro parecem continuos, com passos de
multiplicidade ou v2 tdo pequenos quanto possivel, aqui variamos quantidades de progressdao
discreta da comparagdo. Propomos comparar diferentes sistemas de colisdo. Os nucleos colidi-
dos nos experimentos podem ser organizados por tamanho ou massa, mas ndo € vidvel acelerar
e analisar todos os nucleos possiveis. Dentre os nucleos acelerados contemporaneamente no
RHIC e no LHC, escolhemos alguns para destacar.

Uma comparac¢do simples, com mesma multiplicidade e mesmos ambientes de espalha-

mento, possivel de realizar no LHC € entre sistema grande e médio:

QP aECM
RQP aECM NPbe aNch,vn(PQG)

PbPb aNch,un—XeXe aNch,un (p, p) = P aBECM (3.15)
N)CgeXe aNch,vn(PQG)

Qual a diferenca na propagacdo dos quarks em PQG de diferentes sistemas? H4 maior
supressao em qual sistema? Na mesma multiplicidade seria esperado mesma quantidade de
quarks pesados em média por evento? Que efeitos geométricos diferenciam estes nicleos em
colisdes de mesma multiplicidade?

Outra comparagdo pode ajudar a restringir as diferencas entre sistemas:

QP aECM
RQP aECM o Ngypy chh,m(CE[ )
PbPb bNch,un—XeXe chh,vn(C7 c) = N@P aECM o0
XeXe chh,vn(C )

(3.16)

As diferencas entre os espectros na primeira comparagao sao proporcionais as diferencas na
segunda comparagdo? Se conseguimos compreender a diferenca nos espectros de quarks pesa-
dos entre producdes de baixa multiplicidade, podemos melhor entender a primeira comparagao.
Se estes Rpps indicarem espectros de altos momentos de quarks pesados consistentemente di-
ferentes, os sistemas devem ser significativamente diferentes. A primeira comparacdo pode

indicar um sistema mais denso que o outro, a segunda pode indicar qual estado pré inicial
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¢ mais ligado que o outro, ou qual espalhamento envolveu mais particulas, de acordo com o
comportamento dos quarks pesados ou particulas de alto momento.

Também € possivel comparar no dominio do PQG os seguintes sistemas no RHIC:

QP aECM
RQP aECM (p p) _ NpA aNch,vn(PQG) (3 17)
A aNch,yn—dA aNch,on\I"» - P aECM :
g Nc%4 aNch,vn(PQG)

Esta comparacao € interessante por tratar de sistemas assimétricos. Como estamos no do-
minio dos sistemas pequenos, um préton a mais que tem no d pode dobrar o tamanho do meio
formado!

*

Todas as comparacdes propostas sdo sobre espectros em momento dos quarks pesados,
como ¢ caracteristico do RAA, uma vez que esta foi a referéncia do estudo. Quantidades in-
tegradas - onde ndo se separam as medidas por faixa de momento, mas comparam os nimero
totais de particulas medidas - podem ser comparadas de maneira semelhante. Também estas
comparacoes integradas podem trazer contribui¢des aos estudos de sistemas pequenos, inclu-
sive em didlogo com as investigagdes por espectro de momentos nos mesmos eventos. Sobre
isto destaca-se a publicacdo de 2012 do ALICE que compara o espectro inclusivo de J/i) (ob-
servavel duro) em colisdes pp a 7TeV por classe de multiplicidade com a média dos eventos. O
artigo identificou pequeno aumento relativo da producdo de J/¢) com o aumento da multiplici-
dade [19].

Construimos comparagdes Rpp em que os termos da razdo foram definidos por observaveis
experimentais e vinculados por hipéteses tedricas contemporaneas. Adicionamos varidvel de
correlagdo de momentos de estado final na reunido dos conjuntos de colisdes analisada em
cada termo. Propusemos articulacdo desta varidvel com a multiplicidade do evento dada por
medidas de vn em sistemas pequenos de modo a restringir hipdteses sobre a fisica relevante ao
quark pesado dos estagios inacessiveis das colisdes.

Simplificamos a interpretacdo do significado das comparacdes em relacdo ao RAA por meio
de aproximacoes entre as caracteristicas das colisdes selecionadas. Como a energia do PQG in-
clui efeitos fisicos de todas as escalas de energia anteriores, propusemos comparar sistemas pro-
ximos, se possivel fixando a multiplicidade. Em outras comparacgdes simples variamos apenas

a multiplicidade, e apenas os sistemas de colisdo, apresentando comparacdes que sem quanti-
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dades tedricas contém informagdo sobre o comportamento das particulas de alto momento em

diferentes situacdes de fisica de estdgios inacessiveis.
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4 Consideracoes finais

O esforco deste trabalho foi, em primeiro momento, descrever o contexto tedrico e histérico
em que a comparacdo RAA ¢ realizada, em relagdo ao campo de estudos dos sistemas peque-
nos. A selecdo de colisdes proton-préton de minima tendenciosidade no denominador do RAA
e no fator normalizador impossibilitou o isolamento de efeitos que podem emergir de plasma de
quarks e glions em pp. Abrimos mdo da modelagem tedrica de Glauber, decidindo investigar a
associagdo dos estados finais a imagens de estado inicial das colisdes de acordo com interpre-
tacdes contemporaneas sobre medidas a priori de comportamento de fluido em pp. Estudamos
quarks pesados tomando como referéncia o RAA, construido para a andlise de observaveis du-
ros. Vinculamos a medida ao comportamento do setor mole de acordo com resultados de v2 em
mesmo conjunto de eventos.

Chegamos em varias comparacdes simples que podem conter informagdes sobre diferentes
caracteristicas de estagios inacessiveis das colisdes. Uma vez usando o critério de comparar
medidas parecidas, € possivel fazer diversos estudos comparativos sobre o comportamento de
quarks pesados espalhando em diferente ambientes. Destacamos aqui duas delas, que com-
param ambiente de formacdo de PQG com ambientes semelhantes, como era o objetivo da

pesquisa:

RQP aECM Nﬁifﬁi%n(PQG)/alNch

LNch,un—pp a2Nch, W5 9) = P aECM
pp alehon=pp azhehy N2 sxenan(GH)/a2Nch

4.1)

Nesta variamos em pequenos passos a multiplicidade e variamos o ambiente de espalha-

mento pela selecdo em v2.

P aECM
RQP aECM Ngz alNch,vn(PQG>/a1NCh

alNch,yn—pp a2Nch,vn (p, p) = T
: " lef, w2Nehon(PQG)/a2Nch

4.2)

E nesta fixamos o v2 o interpretando como resultado de fluxo partdnico eliptico e variamos

a multiplicidade.
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Diferente do RAA, as comparacdes que propomos, apds a retirada da normalizacao tedrica
de Glauber, ndo mais se restringem aos observaveis duros. As comparacdes propostas poderiam
ter seus significados e pertinéncias avaliados também para os observéveis moles.

Em qualquer comparacdo de produtos de colisdes de altas energias ha muita informacao. As
publicacdes experimentais de medidas de v2 podem ajudar a interpretar significados de razdes
entre quantidades de observavel detectado que objetivem mensurar modificagdes causadas pela

presenca do PQG.
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