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“Fall in love with some activity, and do it! Nobody ever figures out what life is
all about, and it doesn’t matter. Explore the world. Nearly everything is really
interesting if you go into it deeply enough. Work as hard and as much as you
want to on the things you like to do the best. Don’t think about what you want
to be, but what you want to do. Keep up some kind of a minimum with other

things so that society doesn’t stop you from doing anything at all”

Richard P. Feynman
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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo de femtoscopia em colisdes préton-préton
(pp) a /s = 7 TeV realizado com o detector Compact Muon Solenoid no Large
Hadron Collider. O estudo consiste na utilizacdo do efeito Hanbury-Brown—Twiss
(HBT) para a determinagdo das dimensdes aparentes do estado final do sistema
formado em colisdes pp. Trés andlises sdo feitas, onde tais dimensdes sdo determi-
nadas (i) em termos de um pardmetro invariante Rjny; (ii) nas dire¢des transversal
e longitudinal ao feixe, Rt e R, respectivamente; (iii) nas dire¢des ao longo do
feixe, parametrizada por Rjyng, € em duas diregdes transversais a ele, correspon-
dentes a Rout, € Rgige- Obseva-se que as dimensdes aparentes do sistema formado
em tais colisdes dependem da multiplicidade de particulas carregadas no evento
e do momento médio do par de particulas utilizadas na implementacao do efeito
HBT.

Palavras-chave: Correlagdes de Bose-Einstein; Efeito Habury-Brown-Twiss; Fem-

toscopia; Colisores Hadronicos.
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Abstract

This work presents a femtoscopic study performed in proton-proton (pp) col-
lisions at /s = 7 TeV with the Compact Muon Solenoid at the Large Hadron Col-
lider. The study uses the Hanbury-Brown-Twiss (HBT) effect to estimate the ap-
parent dimensions of the final-state sistem formed at pp collisions. Three analysis
are presented, where such an apparent dimensions are determined (i) in tems of
an invariant radius parameter, Rj,y; (ii) in the transversal and longitudinal direc-
tions with respect to the beam, Rt and Ry, and (iii) along three directions Royt,
Riong and Rgjge- It is observed that the apparent dimensions of the sistem for-
med in pp collisions depends on the charged multiplicity of the events and on

the average momentum of the pair of particles used to implement HBT effect.

Keywords: Bose-Einstein Correlations; Habury-Brown—-Twiss effect; Femtoscopy;
Hadronic Colliders.
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Capitulo 1

Introducao

Na década de 1950, o astronomo Robert Hanbury Brown, em parceria com o
matemadtico e engenheiro Richard Quentin Twiss, desenvolveram uma técnica
[1, 2, 3] capaz de determinar dimensdes angulares de estrelas a partir da medida
em coincidéncia de fé6tons emitidos por elas. A técnica foi denominada “interfe-
rometria de intensidade”, mas ficou conhecida por efeito Hanbury-Brown-Twiss
(HBT).

O método utilizado por eles (que desenvolveram, além do arcabougo tedrico,
o protétipo e montagem do experimento) consistia em coletar a luz de uma es-
trela utilizando dois espelhos parabdlicos, focando-a em tubos fotomultiplicado-
res (ver Fig. 1.1).

Estrela

Fotomult. | Coincid. |—>| Contador

Figura 1.1: Esquema do efeito HBT para determinacao de raios estelares.

Os sinais fotoelétricos gerados nos tubos fotomultiplicadores passavam por
um filtro de ruido, e eram encaminhados a um circuito de coincidéncia (deno-
minado correlator). Caso os fétons tivessem sido detectados simultaneamente,
o sinal em coincidéncia era armazenado em um circuito contador. A distancia d
entre os espelhos podia ser variada, de forma a ser possivel comparar a contagem
de coincidéncias em fungdo de d. O gréfico original apresentado por Hanbury-
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Brown e Twiss [3] do ntmero de coincidéncias em funcdao da distancia entre os

espelhos, coletados para a estrela Sirius, pode ser visto na Fig. 1.2.
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Figura 1.2: Grafico extraido do artigo original [3] de Hanbury-Brown e Twiss.
A contagem de fétons em coincidéncia, I'?>(d), diminui com a separagdo entre
os espelhos, d. Tal efeito permite a determinacdo das dimensdes angulares da
estrela.

Obseva-se que o niimero de contagens é maior quando a separagdo entre os
espelhos é menor. Como serd discutido adiante, tal comportamento reflete o fato
de fotons respeitarem a estatistica de bésons, e terem a tendéncia de serem emiti-
dos com momento proximo. A relagdo entre a probabilidade de emissdo simulta-
nea de dois fétons, I'*(d), em fungdo da separacio entre os espelhos, d, pode ser

introduzida® como,
I2(d) = [2]1(x)/x]?, (1.1)

onde x = 7m0d/A, sendo 6 a dimensdo angular da estrela e A 0 comprimento de
onda do féton detectado. J;(x) é uma fungdo de Bessel. Dessa forma, através
de um ajuste sobre os pontos experimentais, é possivel determinar §. Hanbury-
Brown e Twiss estimaram que o didmetro angular de Sirius era 6.3 &+ 0.5 mili
arcosegundos (mas). O valor atualmente aceito é de 5.936 & 0.016 mas.

10 formalismo matemético que relaciona a correlagio dos fétons as dimensdes da fonte emis-
sora é desenvolvido na Sec. 2.1. Por hora, basta dizer que I’?(d) esté relacionada a transformada
de Fourier da fonte emissora. Neste caso, a estrela foi suposta um disco luminoso.
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Em 1960, sem ter conhecimento do efeito HBT, Goldhaber, Goldhaber, Lee e
Pais (GGLP) observaram [4] que pares de pions idénticos emitidos em colisdes
pp apresentavam uma correlacdo em seus momentos. A correlagdo entre pions
observada por Goldhaber et. al tinha a mesma natureza que aquela entre f6tons
que Hanbury-Brown e Twiss utilizavam para determinar raios estelares: ambas
vinham do fato de pions e fétons respeitarem a estatistica de Bose-Einstein. O
mais surpreendente é que, no caso de GGLP, ao invés de raios estelares, tornou-
se possivel estimar dimensdes subatdmicas. Nascia ai a Femtoscopia: utilizagdo
do efeito HBT para determinagdo de dimensdes aparentes de sistemas formados
em colisdes de altas energias.

Desde a observacdo de Goldhaber et. al. em 1960, a femtoscopia passou a ser
amplamente utilizada em colisores de particulas, tendo sido aplicada a diversos
sistemas, como e*e”, pp, pp, TN, v,N e fons Pesados. Este trabalho apresenta
um estudo femtoscopico realizado em colisdes proton-préton a /s = 7 TeV com
o detector Compact Muon Solenoid no Large Hadron Collider.

A dissertacdo tem inicio com o desenvolvimento do formalismo matematico
basico para entendimento do efeito HBT, feito no Capitulo 2. Em seguida, no
Capitulo 3, uma breve descrigdo do LHC e do CMS ¢ feita, onde sdo ressaltados
os aspectos do detector mais relevantes a presente andlise. Por fim, ao longo do
Capitulo 4, os resultados do estudo HBT no detector CMS sdo apresentados. As
conclusdes sdo feitas no Capitulo 5, e, ao final, um apéndice é dedicado a algumas
discussdes extras.



Capitulo 2

Correlacdo de particulas idénticas

Este capitulo introduz o efeito Hanbury-Brown-Twiss (HBT), mostrando como
a correlacdo estatistica entre bésons idénticos produzidos em colisdes proton-

préton permite o estudo das dimensdes do sistema formado em tais colisdes.

2.1 Introducao a funcao de correlagao

Considere a situacgdo apresentada na Fig. 2.1: dois prétons colidem, formando um
sistema extenso que emite diversas particulas, dentre elas dois pions de mesmo
sinal. Tais pions sdo emitidos dos pontos x; e x; e detectados em x5 e xg com

momentos kx e kg.

Figura 2.1: Esquema do efeito Hanbury-Brown-Twiss em colisdes préton-préton.
Pions detectados em xa e xg emitidos dos pontos x; e xo do sistema formado na
colisdo. Ilustracao fora de escala.
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Supondo por simplicidade que ndo haja interagdo entre os pions emitidos, a
natureza estatistica de bésons idénticos, aliada a hipotese de a fonte emissora
ser completamente cadtica, fard com que a probabilidade de observagdo conjunta
dos dois pions seja maior quando seus momentos forem proximos. Tal correlacdo
entre os momentos dos pions permite o estudo das dimensdes do sistema for-
mado na colisdo préton-préton. A funcdo que relaciona a correlacdo estatistica
entre bosons idénticos (emitidos caoticamente) as dimensdes da fonte emissora é
chamada fungio de correlagdo. O objetivo desta secdo é construir a fungao de cor-
relacdo, introduzindo o formalismo bésico que descreve a situagdo experimental
apresentada na Fig. 2.1. O tratamento foi baseado na Ref. [5].

Suponha que a regido emissora de pions sejam os pontos x; e x; ilustrados na
Fig. 2.1. A fungdo de onda' que descreve o pion detectado em xa deve considerar
a possibilidade de ele ter vindo tanto de x; como de xp,

Plxa) = (e hwbamxele femikntaa)) s/, 2.1)

sendo ¢'* uma fase relativa devido a emissdo ser ndo-coerente. A parte tempo-
ral ¢“A! foi suprimida por simplicidade. Amplitude anéloga vale para o pion

detectado em xg,
¢(XB) — ( —ikp-(xg—x1) zﬂ+e ikg-(xg—x2 > /\/_ (2.2)

No caso em que a interacdo entre os pions é ignorada, a probabilidade de
deteccdo simultanea dos dois pions é dada simplesmente pelo médulo quadrado
da amplitude M(A|B) = ¢(xa)P(xs),

P(A[B) = [M(A[B)|* = |p(xa)y(xs) |
= [1+ cos(kp -r+a)][1+ cos(kg-r+ B)]. (2.3)

sendo |r| = |xp — x1]| a distancia entre os pontos de emissdo. Supondo uma fonte
emissora cadtica, as fases « e f devem ser completamente aleatérias, de forma

que é preciso realizar uma média sobre elas?. Definindo a diferenga de momento

IPor terem spin 0, pions podem ser descritos por ondas planas que respeitam a relacao de
dispersao da equacado de Klein-Gordon.

2 A média sobre as fases aleatérias exerce papel fundamental no formalismo HBT. Uma discus-
sdo mais detalhada sobre este ponto serd feita adiante nesta segao.
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q = ka — kg e realizando a média sobre as fases « e 8, a Eq. (2.3) fica,

(P(AIB)) = 5 [ o [ 1+ cos(i -+ )] 1+ cos(lcy - + )] dudp
1

=1—|—§cos(q-r)

= Pag(q, 1). (2.4)

A afirmacdo heuristica feita no inicio desta se¢do, de que pions tendem a ser
emitidos com momento préximo, pode agora ser posta de forma mais precisa: a
probabilidade dos dois pions serem emitidos dos pontos x; e x, com diferenca
de momento q = ka — kg é dada por Pag(q,r) = 1+ 3cos(q-r), que é ma-
xima quando q = 0. Contudo, o fato mais interessante segue da dependéncia de
Pag(q,r) com r: obtendo experimentalmente a distribui¢do do nimero de pares
de pions com diferenca de momento q,

d°N

1
m ~ PAB(q,r) =1 + = COS(q . 1‘), (25)

EAE
ALB 5

é possivel determinar r, grandeza relacionada as dimensdes do sistema formado
na colisdo préton-préton. A determinagdo de r através da correlagdo entre pions

apresentada no método acima constitui a idéia central do efeito HBT.

“[Tal efeito] é utilizado para investigar a evolugdo espaco-
temporal de colisdes nucleares e entre particulas elementares. O
método envolve a construgdo da fungdo de correlacdo de duas
particulas a partir da distribuicdo de particulas irradiadas da fonte
emissora (...) Em aplica¢des envolvendo a colisdo de nucleons ou

particulas, a fonte emissora é a regido de interacdo.” [6]

Apesar de ilustrar muito bem o efeito HBT, a abordagem desenvolvida até o
momento fez uso de um modelo simplificado, no qual foi suposto que os pions
sdo emitidos de apenas dois pontos no sistema formado na colisdo (representados
por x; e xp na Fig. 2.1). Numa situagdo real, os pions sdo emitidos ndo de dois
pontos, mas de uma regido extensa do espago. Além disso, as amplitudes de
emissdo ¢ devem conter a informacdo acerca do espectro de momento dos pions.

Um tratamento mais realista, que estende as duas hipdteses mencionadas

acima, serd desenvolvido a seguir. Analogamente a funcdo de onda da Eq. (2.1),
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que descreve um pion de momento ka sendo emitido dos pontos x; e xp, um pion

emitido de N pontos é descrito pela fun¢do de onda,

P(xp) = Zalcjeiajefikl.(foxj), (2.6)
jl

onde c; € o coeficiente tal que |c]-\2 é a probabilidade do pion ser emitido do j-
ésimo ponto e ¢ a fase associada a este ponto. O coeficiente® g; é tal que |a;|? é
a probabilidade de que o pion seja emitido com momento k;. No limite em que
a regido de emissdo e o espectro de momentos se tornam continuos, a fungao de

onda pode ser escrita como,

P(xa) = //a(k)c(x)ei“(x)e_ik'(xA_x)dxdk. (2.7)

Se este pion foi emitido com momento bem determinado ka, o coeficiente
a(k) pode ser aproximado por uma funcdo delta, e a integral em dk pode ser

substituida pelo coeficiente constante a(ky ),
P(xa) = a(ky) / c(x)e ) gmka(a=x) gy (2.8)
Amplitude analoga vale para o pion detectado em B,

$(xs) = alks) [ cly)e e bt Ngy, 29)

A probabilidade de deteccdo simultanea dos dois pions, agora emitidos da
fonte extensa, é dada pelo médulo quadrado da amplitude M (A|B) = ¥(xa)¢(x3),
P(A[B) = [M(A[B)[* = [(xa)$(xs) |’
= [a(ia) Platke) [ e(x)e(y)er (x)e" (y! )i 200 -0 el
X e_ikA'(XA_x)e_ikB'(XB_Y)eikA'(XA_X/)eikB'(xB_y/)dxdydx/dyl
= Ja(ika) Pla(ks) P [ c(x)e(y)e” (¢)e" (y/ )l a0
x e~ A=) o= 1ks(Y'=Y) gy dydx' dy’ . (2.10)

Neste momento, o tratamento das fases ndo-coerentes «(x) se torna ingredi-

ente fundamental do formalismo. Os pions sdo irradiado de uma regido extensa

3Nota-se aqui a hipétese de que 2; ndo depende de x e ¢j ndo depende de k.
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do espaco, tendo uma fase e?*®) associada a cada ponto de emissdo. No ato de
sua detecgdo, entretanto, a fase associada ao pion é uma s6. Como a(x) varia ale-
atoriamente de ponto a ponto, é natural pensar numa fase final que seja a média
sobre todas as fases no momento da emissao. Faz-se necessério, portanto, realizar
uma média sobre a(x).

Vé-se, da Eq. (2.10), que a média sobre as fases ndo-coerentes «(x), dada por,
27
(P(A|B)) = — / P(A|B)da
o /0 exp (i [a(x) +a(y) —a(x') —a(y')]) du, (2.11)

sO serd diferente de zero quando o argumento da exponencial for nulo, ou seja,

quando|a(x) + a(y) —a(x’) —a(y’) = 0|. Ao longo da integragdo dxdydx'dy’, tal

condigdo é satisfeita nos seguintes dois casos.

1. Quando x = x' ey = y/, situagdo em que
(P(A[B)) = la(ka)[*|a(ks) | [ |c(x) Plc(y)dxdy = 1, &;

2. Quando x =y’ ey = X/, situacdo em que
(P(A[B)) = |a(ka)[*|a(ks)|* [ c(x) Ple(y) e~ ka ko) X axdy.

Interpretando |p(x) = |c(x)]?| como a probabilidade do pion ser emitido do

ponto x da fonte emissora, | P(ka) = |a(ka)|*|como a probabilidade do pion ser

emitido com momento kp e definindo a diferenca dos momentos |q = ka — kg,

a forma final para (P(A|B)), ap6s integracdo em dx'dy’dx, é dada por

(P(AIB)) = Plika)P(ke) |1+ [ le(x)Ple(y) e )0 Yy

= Pl)P(k) |1+ [ plxip(y)e @ Yy

= P(kp)P(ks) |1+ ( / p(x)e qud"> (/ oLy iq‘ydy> }

— P(ks)P(kp) :1 + | Falo(x ]\2] . (2.12)

Deve ser notado que cada termo do produto P(ka)P(kp) representa a proba-
bilidade de emissdo ndo-correlacionada dos pions, i.e., 0 espectro de momento de
cada um deles,

(P(A))(P(B)) = P(ka)P(kg). (2.13)
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A fungio de correlagio, C(q), pode finalmente ser introduzida como a razao
entre a probabilidade de deteccdo simultdnea de dois pions com diferenca de
momento q = kp — kg pela probabilidade de deteccdo de cada um desses pions

separadamente,
_ (P(AB))
)= ) (p(B)
=1+ |Fqlo)]]*. (2.14)

Definida dessa forma, C(q) reflete a correlagdo estatistica entre os pions, de-
pendéncia esta realizada na transformada de Fourier da distribuigdo de fonte,
| Fq [p(x)] |>. Lembrando sempre que C(q) ¢ uma distribuigdo de probabilidade
(que é méxima para q = 0, ilustrando o fato de bésons terem a tendéncia de se-
rem emitidos com momento préximo), obtém-se novamente, agora de forma mais
completa, a conclusdo j4 assertada algumas pdginas antes: a determinagao expe-
rimental da forma de C(q) permite inferir propriedades de p(x). Uma ilustracao
de como tal afirmativa permite o estudo da fonte emissora serd dada através do
exemplo a seguir.

Suponha que o sistema formado em uma colisdo pp tenha sua distribuigdo
de matéria dada por uma gaussiana (a normaliza¢do de p(x) foi suprimida por

simplicidade), isto é,
—x2/2R?
p(x) e . (2.15)

A funcdo de correlagdo associada a tal sistema, de acordo com a Eq. (2.14), é
dada por,

C(q) =1+ TR (2.16)

Este é o exemplo mais simples de como determinada distribuicdo de fonte
dé origem a uma fungdo de correlagdo. Diferentes distribui¢cdes de fonte dao
origem a diferentes fun¢des de correlagdo. Aquelas mais utilizadas na literatura

sdo listadas a seguir.
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1. |Fator A de caoticidade | A observacdo empirica [7] de que a funcdo de cor-

relagdo em |q| = 0 ndo assume seu valor méximo, isto é, C(|q| = 0) < 2,

motivou a introdugéo do fator-A como,
C(lq|) =1+ Ae TR (2.17)

Do ponto de vista experimental, A serd sempre menor que 1, de forma que
C(]q] = 0) < 2. O fator-A é conhecido por refletir a intensidade da correla-

cao.

2. |Lorentziana | O comportamento gaussiano da funcdo de correlagdo nem

sempre descreve bem os dados experimentais (ver Sec. A.4). Uma alter-

nativa € a utilizacdo da parametrizacdo exponencial,
C(q) =1+ Ae" 19k (2.18)

onde esta implicita a hip6tese de distribuicao Lorentziana para p(x).

3. Como seréa discutido na secdo 2.3, existem diversos métodos expe-
rimentais de se obter pares de pions ndo correlacionados para construgao
da fungao de correlacdo. Todas as alternativas introduzem desvios no com-
portamento da distribuigdo final. Alguns destes comportamentos podem

ser parametrizados através do fator €|q|,

C(q) = (1+ Ae 19R) (1 +¢|q]). (2.19)

Vale lembrar que, do ponto de vista experimental, primeiro obtém-se a fungao

de correlacdo com os dados reais, identificada com a distribuicao,

d>N (kp)

C(a) = Eas d3kg

- Eg

@°N (ka, k) / g N (Kka) (220)

A3k A d3kg Bk

Em seguida, alguma das parametrizagdes para C(q) é ajustada sobre a distri-
buigdo C(q), e os parametros associados a p sdo determinados. Entretanto, nao é
possivel saber, a priori, qual forma para C(q) deve ser utilizada no ajuste de C(q).
Uma discussdo a respeito desta questdo é feita na Sec. A 4.



Capitulo 2. Correlagio de particulas idénticas 12

2.2 Generaliza¢ao covariante do efeito HBT

O tempo foi suprimido por simplicidade no formalismo desenvolvido até o mo-
mento, mas pode ser introduzido através da inclusdo da dependéncia temporal
nas fungdes de onda P(xa) e ¥(xp) (com t representando o tempo associado a

emissdo de kp e u de kp),
¥(xa) = a(ka) / c(x, t)el®(xh) gmilka-(xa—x)~wal] gy gy

P(xg) = a(kg) /c(y,u)ei"‘(y'”)e_i[kB'("B_Y)_“’B”]dydu. (2.21)

Seguindo os mesmos passos da Sec. 2.1, a probabilidade de detec¢dao simul-
tanea dos dois pions, apds média sobre as fases « e integragdo em dx'dy’dt'du’, é
dada, de forma andloga a Eq. (2.12), por,

(P(A[B)) =

= P(ka)P(kg) |1+ / lc(x, t)|2\c(y,u)yzei[<kAkB>~<y><><wAWB><”f>1dxdydudt]
= P(ka)P(kg) |1+ / o(x, t)p(y,u)ei[q'Wx)Aw(ufﬂdxdydudt]

— P(kp)P(ks) :1 n (/p(x, t)ei[qx—Aw.t]dxdt)* (/p(ylu)ei[q-y—Aw.u]dydu)]

= P(ka)P(ks) [1+ [ Fylp(x)]’] (2.22)

onde agora a diferenca de momento é o quadrivetor g* = (4%, q) e as dimensdes
caracteristicas do sistema incluem a parte temporal x* = (x,x). A funcéo de
correlagdo, agora com parte temporal inclusa, é obtida de forma analoga aquela
apresentada na Sec. 2.1, sendo dada por,
}2

C(q) = 1+ |Fylo(x)] (2.23)

As diferentes parametriza¢des para C(q) seguem a generalizagdo covariante
das Eq. 2.17,2.18 e 2.19,

C(q) =1+ e TR, (2.24)
C(q) =1+ Ae R, (2.25)
C(q) = (1+Ae ™) (1 +eq). (2.26)
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2.3 Um olhar experimental sobre o efeito HBT

Muito embora repleto de intimeros insights, o terreno abstrato da fisica tedrica
pode muitas vezes ocultar a forma pragmadtica de se observar determinado feno-
meno que oferece o olhar experimental. Nesse sentido, um balanco entre as duas
visdes é fundamental para que haja ampla compreensao da fisica envolvida. Pen-
sando nisso, esta breve secdo se dedica ao desenvolvimento dos métodos e con-
ceitos experimentais sobre o efeito HBT utilizados ao longo deste trabalho.
Considere a situagdo apresentada na Fig. 2.2: novamente tem-se a colisdo de
dois prétons, com formagdo de uma regido extensa e posterior hadronizacao e

emissdo de particulas.

Y

Figura 2.2: Ilustragdo do efeito Hanbury-Brown-Twiss sob a 6ptica experimental.

Grande parte das particulas emitidas na colisdo sdo pions, aproximadamente
metade deles tém a mesma carga e, dentre eles, alguns pares estdo correlaciona-
dos. A correlagdo entre pares de pions idénticos é refletida na tendéncia de tal
par ser emitido com baixa diferenca de momento. Assim sendo, a distribui¢do do

nimero de pares com diferenca de momento q = ka — kg deve apresentar maior
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contagem em torno de |q| ~ 0, como representado pela distribui¢do C na Fig.
2.2. Ao menos isso é 0 que se esperaria caso o espectro de momento dos pions
fosse ausente, e que o tnico fator que determinasse a distribui¢do de seus mo-
mentos fosse a natureza estatistica de bésons idénticos. Evidentemente isso ndo
é verdade. De fato, observa-se experimentalmente que a distribuicdo dN/d|q| do
nimero de pares com diferenca de momento q segue comportamento semelhante
aquele representado pela curva A na Fig. 2.2. Tal distribui¢ao corresponde a Eq.
(2.12).

Nao obstante, a natureza bosonica de pions, que faz com que pares de pions
idénticos sejam emitidos com baixa diferenca de momento, ainda estd presente
na distribui¢do A da Fig. 2.2. Caso os pions fossem emitidos de fontes ndo corre-
lacionadas, como dado pela Eq. (2.13), sua distribui¢do dN/d|q| seria semelhante
a curva B, isto é, o namero de contagens para |q| ~ 0 seria menor em relacgdo a
curva A. De forma pictdrica, portanto, a distribui¢do C, que contém apenas o
termo 1+ | Fy[o(x)]
correlagdo introduzida na Eq. (2.14).

? 6 fruto da razdo C = A/B, ou seja, a propria fungdo de

Neste momento, um questionamento natural seria: “como obter experimen-
talmente a distribuigdo B do nimero de pares de pions oriundos de fontes emis-
soras ndo correlacionadas?”. Este é uma das tarefas mais delicadas do estudo

experimental do efeito HBT, e dispde de algumas alternativas:

1. ’Mistura de eventos‘ A forma mais tradicional de se obter pares de pions

nao correlacionados é através da mistura de eventos. Nessa técnica, utiliza-se
pions de eventos distintos para construcdo dos pares com diferenca de mo-
mento q = ka — kg, isto é, o pion de momento k é oriundo de um evento
distinto daquele de momento kg. Do ponto de vista técnico, o método con-
siste em escolher dois eventos semelhantes e combinar todos os pions de um
evento com os pions do outro, formando assim a distribui¢do B. Apesar da
eficiéncia do método em eliminar correlagdes entre os pions, essa técnica
possui duas caracteristicas: (i) nos pares de pions combinados dessa forma
ndo hd conserva¢do de momento e (ii) ha grande margem para ambiguida-
des no critério de combinagdo dos eventos, ou, em outras palavras, o que
define dois eventos semelhantes? Ambas deficiéncias (i) e (ii) podem ser
contornadas. A primeira através da razdo dupla a ser introduzida na Sec. 4.1
e a segunda adotando como critério de semelhanca de dois eventos o fato

de ambos terem multiplicidade similar na mesma regido de # (ver Sec. 3.3.1

para 7).
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2. |Pares de cargas opostas | Pions de cargas opostas sdo emitidos de fontes ndo

correlacionadas no sistema pp, e poderiam servir para construcdo da distri-
buigdo B. Entretanto, os pares assim formados podem vir de uma mesma
ressonancia (por exemplo p — 7 77). Tais ressonancias introduzem dis-
tor¢des na funcdo de correlacdo (ver Sec. A.1). Além do mais, pares de car-
gas opostas podem carregar correlagdes semelhantes aquelas presentes em
pares de mesma carga (de origem distinta de Bose-Einstein), e e eliminar

comportamentos desejdveis em C.

3. ’Razéo dados/Monte Carlo‘ Os geradores de Monte Carlo (como é o caso

do Pythia6 [8]) ndo simulam correla¢des de Bose-Einstein, e portanto pode-
riam ser utilizados para construgdo da func¢do de correlacdo através da razdo

C = <%) o / (%) ve Entretanto, em algumas situagoes,
a descri¢do dos dados por parte do Monte Carlo nado é plenamente satisfato-
ria, particularmente no que diz respeito a distribuicdo de multiplicidade de
particulas por evento. Por este motivo, é relevante que se investigue a simu-
lagdo que melhor descreva o conjunto de dados. Ainda assim, a construgao

da funcdo de correlacdo através desse método ndo é totalmente eficaz.

Todas as técnicas descritas acima foram estudadas nesse trabalho, e sdo apre-
sentadas na Sec. A.1. O método escolhido para obtencdo dos resultados finais foi
a mistura de eventos. Os outros métodos foram utilizados na estimativa de incer-

tezas sistematicas.

O capitulo 2 resume os conceitos basicos necessarios para o entendimento da
analise HBT apresentada adiante neste trabalho. Evidentemente, o contetido nele
presente corresponde a um ténue vislumbre de todo desenvolvimento tedrico e
experimental que ha neste rico campo de pesquisa. Um artigo de revisdes com

diversas referéncias sobre o tema pode ser encontrado na Ref. [9].
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LHC e o experimento CMS

Este secdo faz uma breve apresentacdo das condi¢des experimentais do LHC e do
detector CMS sobre a qual o estudo HBT pdde ser implementado.

3.1 O LHC no cendrio da Fisica de Altas Energias

As pioneiras investigagdes conduzidas por Rutherford em 1911 utilizavam particulas-
« oriundas de uma fonte de rddio para investigagdo da estrutura da matéria. Os
poucos MeV de energia das particulas-a utilizadas por Rutherford evoluiram,
hoje, para a escala TeV atingida em aceleradores de particulas. Nao obstante,
a finalidade das investiga¢cdes permanece essencialmente a mesma: entender a
estrutura da matéria e suas interagdes. Os topicos listados a seguir resumem al-
gumas das principais motivacdes de se explorar a escala TeV em anéis de colisao

nos dias de hoje.

e O enorme sucesso da teoria eletrofraca de Glashow-Weinberg-Salam é sus-
tentada pelas mais de quatro décadas de finos acordos experimentais com
predicdes tedricas [10]. Quando escrita como teoria de gauge para o grupo
SU(2)L ® U(1)y sem quebra de simetria, entretanto, o modelo apresenta
problemas com os termos de massa para férmions () e bésons vetoriais
massivos (Z,Z" e W]f W"), violando invariancia de gauge no primeiro caso
e quebrando a renormalizibilidade no segundo. Além disso, alguns pro-
cessos violam a unitariedade [11], como é o caso de v +v — WT + W™,
Uma solugdo para dar massa as particulas de forma invariante de gauge,
preservar a renormalizibilidade e ainda garantir a unitariedade de todos
0s processos € através do mecanismo de Higgs. Tal mecanismo, contudo,
pressupde a existéncia de ao menos um béson escalar neutro massivo, cuja

existéncia foi confirmada quando da conclusédo deste trabalho.

e A descricdo das interagdes fortes é feita através da teoria de gauge para o

grupo SU(3)c, e leva o nome de cromodindmica quéntica. Juntamente com

16
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as interagdes eletrofracas, essas duas teorias compde o que se conhece por
Modelo Padrao. Embora exaustivamente corroborado por medidas experi-
mentais, 0 Modelo Padréo carece de respostas a certas questdes [12], como
por exemplo (i) a falta de um candidato a matéria escura; (ii) a falta de uma
descrigdo quantica da gravitacdo e (iii) a falta de uma descri¢do dindmica
para conservagdo do nimero baridnico e consequente estabilidade do pré-
ton. Essas e outras questdes motivam a especulagdo de teorias que vao além
do Modelo Padrao. Algumas das mais populares alternativas sdo os mode-
los superssimétricos, aqueles que propde dimensdes espaciais extras e as

teorias de grande unificacao.

e O Plasma de Quarks e Gltions é um estado da matéria que emerge da cro-
modindmica quantica quando quarks e gliions sdo submetidos a altissimas
densidades e temperaturas. A compreensdo da matéria e suas interagdes em
tais condigdes extremas, que se acredita ter existido logo apds a criagdo do
Universo, podem ser a chave para o entendimento da evolugdo da matéria
do universo primordial até os dias de hoje.

Tanto a busca pelo béson de Higgs quanto a procura por fisica além do Mo-
delo Padrao e o estudo do Plasma de Quarks e Gltdons tém como grande expoente
de sua investigacao os aceleradores de particulas. No decorrer das préximas dé-
cadas, o Large Hadron Collider (LHC) serd o principal experimento de Fisica de Al-
tas Energias em atividade no mundo. Localizado a 100 metros de profundidade
na fronteira entre Franca e Suiga, no Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire
(CERN), os 27 km de ttinel abrigam o anel de colisdo que choca prétons e nticleos
de chumbo (pp, PbPb e futuramente pPb) a energias na escala TeV. Detectores lo-
calizados em quatro pontos ao longo do ttnel subterraneo (ALICE, ATLAS, CMS
e LHCD) coletam dados originados das colisdes. A Fig. 3.1 ilustra o complexo

envolvendo os experimentos.
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Figura 3.1: Visdo geral do LHC e seus experimentos [15]. Feixes de prétons pre-
viamente acelerados a 450 GeV sdo injetados em sentidos opostos e acelerados
a energias na escala TeV. Lentes magnéticas localizadas nos octantes 1, 2, 5 e 8
colimam os feixes e produzem as colisdes. Nos experimentos ATLAS e CMS, o
ntmero de interagdes préton-préton por segundo é da ordem de 10°.

O Compact Muon Solenoid (CMS), um dos quatro experimentos do LHC, é um
detector de propésito geral capaz de investigar desde a fisica além do Modelo
Padréo, passando por medidas eletrofracas de precisdo até o estudo da matéria
nuclear quente. Os dados ali produzidos sdo distribuidos para andlise ao redor do
mundo através de uma estrutura de grid de computadores. O presente trabalho
fez uso dos dados coletados pelo CMS e da estrutura de grid do Sao Paulo Research
and Analysis Center (SPRACE) para investigacdo do sistema formado em colisdes
pp através do efeito Hanbury-Brown-Twiss (HBT). A préxima secdo é dedicada

a uma breve descri¢cdo do experimento.
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3.2 Visao béasica do detector CMS

Diversos subsistemas compde o detector CMS, cada um explorando um tipo dife-
rente de interagdo das particulas com a matéria. O funcionamento em conjunto de
todos esses subsistemas prové grandezas fisicas como momento, energia, carga e
massa das particulas que atravessam o detector. Um desenho esquematico do ex-
perimento pode ser visto na figura da pagina 20. O CMS é composto por quatro

principais subdetectores, dispostos em camadas cilindricas na seguinte ordem:

1. Sistema de detecgdo de tragos (tracker), detectores de silicio localizados na
parte mais interna do experimento. Opera através de junc¢des p-n sensiveis
a passagem de particulas carregadas. E responsavel pela reconstrucao das

trajetorias das particulas préximo ao ponto de colisao.

2. Calorimetro eletromagnético (ECAL), cristais de tungstato de chumbo
(PbWOy) onde fétons e elétrons depositam sua energia através de cascatas
eletromagnéticas. O sinal luminoso gerado nos cristais é coletado e amplifi-

cado por fotomultiplicadoras de silicio.

3. Calorimetro hadronico (HCAL), absorvedores de bronze intercalados a cin-
tiladores plésticos. A fragdo eletromagnética do chuveiro hadronico indu-
zido pelos absorvedores é detectada nos cintiladores. O sinal luminoso ali

produzido é coletado por fibras 6pticas e amplificado por fotodiodos.

4. Camara de mtons, detectores gasosos localizados na parte mais externa do
CMS responséveis pela deteccdo de muions. Opera através da captura de

ions gerados pelos mtons ao passarem pelo meio gasoso.

A escolha e disposigdo desses detectores na composicdo do CMS foi feita de
tal maneira que toda particula conhecida até hoje (com exce¢do do neutrino) que
passe pelo detector antes de decair deixard sinal em pelo menos um desses siste-
mas. A cobertura em angulo sélido do experimento é de 98% de 4.

Apesar da enorme proliferacdo de novas particulas descobertas nas tdltimas
décadas, apenas algumas delas tém vida média grande o suficiente para alcangar
o detector. A forma como tais particulas interagem com a matéria é extremamente
bem conhecida, e os experimentos de altas energias sao projetados com o objetivo
de detectd-las. Tais particulas sdo listadas a seguir, juntamente com uma breve

descrigdo do tipo de interacdo associada a detec¢do de cada uma delas [13].
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Figura 3.2: Corte transversal do detector CMS e ilustracdo dos mecanismos de
detecgdo das principais particulas que atravessam o experimento [14].

1. Mtons, deixam sinal no sistema de tracos, passam pelos calorimetros ele-
tromagnético e hadronico e deixam sinal nas cdmaras de mtons. Como o
muon € a tnica particula carregada capaz de chegar as camadas mais ex-
ternas do detector, um trago com tais caracteristicas é um forte candidato
a muon. E a particula que apresenta melhor eficiéncia de identificacio no
CMS.

2. Elétrons, passam pelo sistema de tragos irradiando Bremsstrahlung e dei-
xando sinal nas jun¢des p-n dos detectores de silicio. Em seguida, depo-
sitam toda sua energia no calorimetro eletromagnético através de casca-
tas eletromagnéticas. Das particulas que alcancam o detector, o elétron é
a Unica que emite Bremsstrahlung ao deixar sinal no sistema de tragos e
para completamente no calorimetro eletromagnético. Todo traco com essa

caracteristica é um forte candidato a elétron.

3. Pions, kdons e prétons, sdo os hddrons carregados com vida média sufici-
entemente grande que deixam sinal no sistema de tracos, interagem pouco
com o calorimetro eletromagnético e depositam toda sua energia no calori-

metro hadronico. A distingdo entre essas particulas pode ser feita, no CMS,
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através da taxa de deposicdo de energia nos detectores de silicio', o dE /dx.

4. Neutrons, interagem apenas com o calorimetro hadronico, onde depositam

toda sua energia.

5. Fétons, interagem predominantemente com o calorimetro eletromagnético,
depositando toda sua energia através de cascatas eletromagnéticas. A iden-
tificacdo de fétons é uma tarefa bastante complexa por depender do sinal
isolado em apenas um subsistema, porém de enorme relevancia para inves-

tigagdes fisicas por ser um canal “limpo”.

6. Jatos, apesar de serem compostos por diversas particulas originadas da ha-
dronizagdo de um quark ou gltion, sdo geralmente tratados, no CMS, como
um unico objeto fisico. Sua identificacdo se dd predominantemente através

da deposigdo de energia nos calorimetros eletromagnético e hadroénico.

Das particulas listadas acima, pions sdo as de maior abundancia em colisdes
préton-préton, e as de maior interesse na andlise HBT a ser discutida neste tra-
balho. Sua detecgdo se da substancialmente através do sistema de deteccdo de
tracos, subdetector descrito em detalhes na secdo 3.3.2. A descri¢do completa do
CMS pode ser encontrada na Ref. [14]. Como bibliografia em portugués, reco-
mendo a Ref. [15].

INo CMS, a separacao 7t/K/ p é possivel apenas para momentos inferiores a ~ 1 GeV.



Capitulo 3. LHC e o experimento CMS 23

3.3 Varidveis de interesse a andlise HBT no CMS

Na secdo 3.2 foi apresentada a visdo geral de como opera o detector CMS. Agora,
especial énfase serd dada ao campo magnético presente no interior do experi-
mento e ao sistema de detec¢do de tracos. Juntos, tais sistemas sdo responséveis
por determinar, entre outras quantidades, o momento p de cada particula, gran-

deza de especial interesse para a presente andlise.

3.3.1 Campo magnético e geometria do detector

O elemento que dé estrutura ao CMS ¢é o solendide supercondutor de 14 m de
diametro e 21.6 m de comprimento. Com uma estrutura de ferro pesando 12.000
toneladas, o solendide fornece, além de um campo magnético constante de 3.8
Tesla em seu interior, o suporte para a montagem de todos os outros subdetecto-
res do CMS.

A variavel geométrica conveniente para definir regides de cobertura do de-
tector é a pseudorapidez 7, que relaciona grandezas cineméticas das particulas

emergentes ao angulo polar 6 (ver Fig. 3.3) através da expressao,

_ 1 (el _ 0
1= () = (2)]) Y

O sistema de deteccdo de tracos encontra-se em um volume cilindrico de 2.6
m de didmetro e 5.8 m de comprimento no interior do solendide, tendo cobertura

em pseudorapidez de || < 2.4.

y (verticalmente para cima)

A

x (em dire¢do ao centro do LHC)

>
>

Interaction Point  z (ao longo do feixe)

Figura 3.3: Varidveis geométricas e sistema de coordenadas do CMS.
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3.3.2 Sistema de detec¢iao de tracos

O sistema de detecgdo de tragos (tracker) é composto por detectores de silicio —
jungdes p-n sensiveis a passagem de particulas carregadas. Ao passar por uma
dessas jungdes, a particula gera ions que sdo coletados pela eletronica do sistema.
Tais ions ddo origem a um sinal. O conjunto de diversos sinais, deixados ao longo
de todo o tracker, sdo entdo filtrados e interpolados, dando origem a trajetéria da
particula (Fig. 3.4-(b)). O momento de cada particula é obtido a partir da curva-
tura dessa trajetéria sob o campo magnético presente no interior do experimento.
A grande precisdo na reconstrugdo da trajetéria da particula fornecida pelo sis-
tema de tragos garante boa precisdo na determinacdo de seu momento, da ordem
de c(dpr/pT) ~ 2%.

Figura 3.4: (a) Detector CMS. (b) Trajetdrias reconstruidas no sistema de tracos
(imagem obtida através do software EventDisplay do CMS para colisdes pp a
Vs = 7 TeV). (c) Pixels do sistema de tracos.

O tracker esta dividido entre pixels e strips. Na regido mais interna, proxima
ao ponto de colisdo, estd presente o sistema de pixels, onde cada juncdo p-n é
um pixel de ~ 100x150 ymz com eletronica independente (Fig. 3.4-(c)). Sao trés
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camadas de pixels localizadas em r = 4.4, 7.3 e 10.2 cm, totalizando 66 milhdes
de pixels. Tal quantidade de pixels é necessdria devido a grande densidade de
particulas nessa regido.

Na regido pouco mais externa ao sistema de pixels (20 < r < 110 cm) a den-
sidade de particulas diminui, permitindo o uso de microstrips: jungdes p-n em
forma de faixas. Entre 20 < r < 55 cm as microstrips tém 10 cm x 80 um, e en-
tre 55 > r > 110 cm suas dimensdes sdo de 25 cm x 180 ym. Ao total, sdo 10
camadas de microstrips.

Como tultima componente, o sistema de tracos conta com as endcaps, conjunto
de 2 camadas de pixels e 9 camadas de microstrips que atua como uma “tampa”,
fechando o barril do sistema de tracos.

As trajetérias das particulas sdo obtidas através da interpolacdo dos sinais
deixados nos pixels e strips. Grosso modo, o algoritmo responséavel por tal in-
terpolacdo parte de um segmento de traco no sistema de pixel (conhecido como
semente, ou seed) e, utilizando um algoritmo de reconhecimento de padrao ba-
seado no filtro de Kalman [16], busca por sinais nas camadas mais externas do
sistema de tragos que coincidam com o segmento original [17]. O processo segue
iterativamente e, para cada nova busca em uma camada mais externa, faz uso
da informacdo adquirida na etapa anterior, além das equagdes de movimento da
particula no campo magnético e interacdo com o detector.

Apesar da alta eficiéncia do método, tal algoritmo estd sujeito a certas limita-
¢des. A primeira das limitagdes sdo os tragos falsos (fake tracks), onde hé a recons-
trucdo de um trago que, na realidade, ndo existe. A segunda das limitagdes sdo os
tragos divididos (split tracks), onde sdo reconstruidos dois tragos muito préximos
um do outro por onde, na realidade, passou apenas uma particula. Alguns cortes
podem ser adotados a fim de eliminar tanto tracos falsos quanto tragos divididos.
Os cortes adotados na selegao de tragos deste trabalho que visam a eliminagédo de
tracos falsos e divididos estdo descritos na secao 4.2.

3.3.3 Identificacdo de particulas utilizando dE/dx

Particulas podem ser identificadas através da quantidade de energia que deposi-
tam ao passar pela matéria, dE /dx (MeV /cm). Tal identificacdo é relevante para a
andlise HBT desenvolvida neste trabalho, uma vez que o efeito Hanbury-Brown-
Twiss envolve apenas pions de mesma carga. O sistema de tragos é capaz de

medir a taxa de deposi¢do de energia das particulas que o atravessam, permi-
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tindo assim identificd-las dentro de certa precisdo. Esta se¢do mostra como tal
identificacgao é feita.

O principal mecanismo pelo qual uma particula perde energia ao passar pelo
silicio é através da ionizagdo do meio (outros mecanismos como Bremsstrahlung
ou aniquilagdo de par tém contribuicio muito pequena nessas condi¢des). A
quantidade de fons gerados pela particula carregada ao atravessar uma jungao
p-n é proporcional a energia depositada por essa particula na juncao, i.e., o dE.
Mais precisamente, no silicio, um fon é gerado a cada 3.62 eV de energia deposi-
tada. Dessa forma, o sinal deixado por uma particula em um pixel ndo é somente
“0” ou “1”, mas varia em intensidade.

Particulas de mesma carga mas diferentes massas depositam diferentes quan-
tidades de energia ao passarem pela matéria. A expressdo que relaciona a quan-
tidade de energia depositada por um particula de momento p e massa m ao atra-
vessar um pixel de espessura dx é dada pela equagdo de Bethe (ver Ref. [18], Sec.

27), que, para particulas moderadamente relativisticas, pode ser parametrizada

por,

dE m?

— =K— 2

Ix D2 +C (3.2)
sendo K e C parametros universais a todas as particulas. A dependéncia em m
torna possivel a separacdo entre pions (1, = 139.57 MeV), kaons (mx = 493.68
MeV) e prétons (m, = 938.27 MeV) em um histograma de dE/dx vs. |p|, como
mostra a Fig. 3.5. (ali K = 2.341 e C = 2.397).

Definindo regides no histograma dE/dx vs. |p

é possivel separar pions, ka-
ons, prétons e nticleos a para momentos inferiores a =~ 1.5 GeV. E interessante no-
tar, contudo, que a quantidade de pions é muito maior que das outras particulas.
A razdo 7t/K/p estimada a partir do histograma da Fig. 3.5 para 0.2 < |p| < 1.5
GeV/c é 100/4.15/3.73. A abundancia de pions em colisdes pp torna possivel
o estudo HBT sem que se faca a identificacdo de particulas, tal como feito nas
duas anélises publicadas anteriormente pela colaboragdo CMS sobre o efeito HBT
[19, 20].
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Figura 3.5: Identificagdo de particulas a partir de sua taxa de deposi¢do de energia
ao passar pelas jun¢des p-n dos detectores de silicio do CMS.
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Analise do efeito HBT no detector CMS

As variaveis de interesse associadas as particulas produzidas nas colisdes do LHC
(i.e. p, 7, dE/dx, ...) estdo disponiveis, no CMS, através de um software da co-
labora¢do chamado CMSSW (CMS SoftWare). Uma série de algoritmos desen-
volvidos pela colaboracdo transformam os sinais “crus” deixados no detector em
grandezas fisicas de interesse. Os algoritmos relevantes para o presente trabalho
foram descritos na Sec. 3.3. Esta secdo mostra como os resultados da analise HBT
foram obtidos a partir das grandezas fisicas disponiveis no CMSSW.

4.1 Procedimento geral de analise

O escopo da anélise HBT consiste na construgdo e estudo da fungado de correlacéo.
O procedimento geral de construcdo da funcdo de correlagdo pode ser resumido

nos seguintes passos:

1. Filtragem de eventos e tracos. Parte dos eventos coletados pelo CMS néao
contém fisica relevante ao estudo do efeito HBT. Apenas eventos que pas-
sam por um critério especifico de sele¢do, visando a presenca de tragos pri-
marios oriundos diretamente da colisdo, sdo submetidos a andlise. Tais
eventos sdo selecionados através de um trigger. Os tragos das particulas
armazenados em cada um dos eventos passam também por um filtro de
qualidade. Somente apds eventos e tracos serem filtrados é que a andlise
HBT pode ser implementada. A descrigdo dos filtros é feita na Sec. 4.2.

2. Obtencao do histograma de sinal. O histograma de sinal corresponde a
distribui¢do do espectro de duas particulas correlacionadas, (P(A)P(B)),

sendo dada por,

d°N (ka, kg)

A Ry

(4.1)

28
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Experimentalmente, tal distribuicdo é obtida a partir da combinacado de pa-
res de tracos com momentos ku e kg provenientes do mesmo evento. Sdo
consideradas para andlise todas as combinacdes de pares dentro de um
mesmo evento, sem repeti¢des. Uma corre¢do devido a interagdo coulombi-
ana entre particulas de mesma carga é aplicada, tanto na anédlise unidimen-

sional quanto nos resultados em duas e trés dimensoes (ver Sec. A.2).

3. Obtencao do histograma de referéncia. O histograma de referéncia corres-
ponde a distribui¢cdo do espectro de duas particulas ndo correlacionadas,
(P(A))(P(B)), sendo dada por,

d®N(ka) E d*N(kg)

5 =Ea Bk BT Bkg

(4.2)

Experimentalmente, tal distribuicdo é obtida a partir da combinacado de pa-
res de tragos com momentos ka e kg provenientes de eventos distintos (ver
Sec. 2.3).

4. Obtengao da func¢ido de correlagdao. A funcio de correlacdo, C, é obtida a

partir da razdo entre os histogramas de sinal e referéncia,

A d°N(ka, kg) /EAd3N(kA) £ d®N (kg)

C=7p = Eabs Bkn P dkg

B d3kad3kp (4.3)

A normalizagdo das distribui¢des A e B é feita a posteriori, de forma que
o ntimero de entradas da distribuicdo de sinal seja 0 mesmo que da distri-
buicado de referéncia. Para tanto, a distribuicdo A é multiplicada pelo fator

[B/[A

5. Obtencdo da razdo dupla. No primeiro artigo sobre a andlise do efeito HBT
publicado pelo CMS [19], diversos métodos para construcdo da distribui-
¢do de referéncia B foram utilizados, cada um deles visando a obtencao de
uma distribui¢do experimental que melhor descreva o espectro de duas par-
ticulas ndo correlacionadas, (P(A))(P(B)). Entretanto, do ponto de vista
experimental, a obtengdo de tal distribuicdo ndo é uma tarefa trivial, e a
identificagdo de B com (P(A))(P(B)) ndo é totalmente equivalente. N&o
obstante, existe um procedimento capaz de reduzir a sensibilidade dos re-
sultados a escolha de uma particular forma para construgdo de B, além de
reduzir efeitos de ineficiéncia de reconstrucdo de tracos. Tal procedimento
é conhecido por razdo dupla.
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Repetindo os passos de 1 a 4 para dados gerados com Pythia6 [8] e simula-
¢do da passagem pelo detector feita com Geant4 [21], constréi-se a func¢do
de correlacdo de Monte Carlo, Cyic, que ndo simula correlagdes entre bésons
idénticos. A razdo (Dupla) é entdo obtida,

Cdados ( A ) / < A )
D = = (= = . 44
Cme B dados B MC (4

Pelo fato de o Monte Carlo ndo simular correlacdes entre bésons idénti-

cos, a distribuicao dada pela razdo D = C4aq0s/Cmc deveria eliminar todo
comportamento introduzido em Cg,40s devido ao método experimental de
construcdo do espectro de duas particulas ndo correlacionadas. Uma breve

discussdo sobre a eficiéncia desse procedimento é feita na Sec. A.1.

6. Extracdao dos parametros. Os parametros associados ao sistema formado
nas colisdes pp podem finalmente ser obtidos através do ajuste de uma pa-
rametrizagdo para D(q) sobre a distribui¢do D. O estudo de diferentes ajus-
tes sobre a fungdo de correlacdo é apresentado na Sec. A.4.

Quando dei inicio ao estudo do efeito HBT em colisdes pp no CMS, escrevi
o programa que faz toda andlise descrita nas etapas acima, baseando-me forte-
mente nos passos seguidos por um grupo de Padova (Italia) que ja havia reali-
zado tal anélise dentro da colaboracdo [19]. A idéia inicial do estudo era utilizar o
programa escrito por mim para estender o trabalho anterior a cenarios ainda nao
explorados dentro do CMS. Contudo, como o trabalho de Padova j& havia pas-
sado por todo crivo da colaboragao, foi decidido que todos os novos resultados
(referentes a andlise HBT multidimensional apresentada neste trabalho) seriam
implementados, por mim, no cédigo ja existente. Nado obstante, a compatibili-
dade de meu primeiro trabalho com a andlise desenvolvida anteriormente pode
ser vista nas Figs. 4.1 e 4.2, onde sdo apresentadas as func¢des de correlagdo de

dado e Monte Carlo obtidas a partir dos passos descritos acima, em fungdo de

q = Ginv =/ —9"qu-
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Figura 4.1: Fungédo de correlacdo, C(g), para dados reais e de Monte Carlo. Os
pontos cheios correspondem aos resultados obtidos com o programa desenvol-
vido pelo grupo de Padova, e os pontos vazios aqueles reproduzidos com pro-
grama escrito por mim. A tendéncia de bésons idénticos serem emitidos com
momentos préximos é refletida no aumento de contagem para g < 0.5 nos dados
reais. Por ndo simular correlagdes de Bose-Einstein, o Monte Carlo ndo apresenta
tal comportamento. O raio-HBT é obtido através do ajuste de D(q) sobre a distri-

buicdo D(q) = C(q)dado/C(7)mc-
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Figura 4.2: Razdo (dupla) D(g) = C(q)dado/C(q)mc das fungdes de correlagio da

Fig. 4.1. As incertezas experimentais sdo estatisticas apenas.
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4.2 Selecao de eventos e tracos

Ao longo de 2011, o LHC acumulou luminosidade integrada de £ = 5.0 fb~! co-
lidindo prétons a energia de /s = 7 TeV no centro de massa. Tamanha lumino-
sidade é necessdria para busca de fisica além do Modelo Padréo, como discutido
na sec¢do 3.1. A chamada “fisica mole”, ou de baixos prt, na qual se enquadra o
estudo do efeito HBT, requer luminosidade muito menor. O presente trabalho
utilizou 2.7 milhdes de eventos armazenados ao longo do inicio de 2010, o que
corresponde a uma luminosidade de 25 ub~! (supondo ¢(pp) = 110 mb). Para
Monte Carlo, foram utilizados 1.5 milhdes de eventos gerados com Pythia6 [8],
cuja simulagdo da passagem pelo detector foi feita através do Geant4 [21].
Existem alguns requisitos que um evento deve cumprir para que seja aceito
para andlise. Tais requisitos visam selecionar apenas eventos que contenham fi-
sica relevante ao efeito HBT, mantendo, contudo, uma colecdo minimum bias (viés
minimo). As condi¢des exigidas para que um evento fosse aceito para andlise no

presente trabalho sao as seguintes:

1. O evento nado deve conter tragos divididos (split tracks; veja se¢do 3.3.2);

2. O evento deve conter ao menos um traco satisfazendo as seguintes condi-

coes:

(a) Nao ser um traco falso (fake track; veja secdo 3.3.2);

(b) Ter parametro de impacto no eixo-z a menos de 15 cm do ponto de
colisdo;

(c) Ter parametro de impacto no plano-xy a menos de 2 cm do ponto de
colisdo;

(d) Ter mais do que 4 graus de liberdade no ajuste;

Tais condi¢des garantem que o evento seja de fato fruto de uma colisdo, uma
vez que o traco emerge de uma regido muito préxima ao ponto de interagéo.

Uma vez que o evento satisfaca as condi¢des especificadas acima, cada trago
dentro desse evento é também submetido a um filtro de qualidade. Os cortes
sobre os tracos utilizados neste trabalho seguiram as mesmas exigéncias que nas
analises do efeito HBT realizadas anteriormente pelo grupo de Padova [19, 20].

Apenas tragos satisfazendo os cortes abaixo foram utilizados para analise.
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1. |pr > 0.2 GeV | Tal condicdo garante que a particula tenha momento trans-

versal suficientemente grande para atingir as trés camadas de pixels do sis-
tema de tracos do detector, conferindo assim boa reconstrugdo de sua traje-

toria.

2. ||n] < 2.4| A cobertura em pseudorapidez do barril do sistema de tragos é

de || < 2.4. Tal condicdo garante, portanto, que a particula esteja dentro
do barril.

3. X%ed <b5le Estes cortes requerem que o ajuste sobre os tragos

tenha bom x? reduzido e alto ntimero de graus de liberdade, visando assim

tracos bem reconstruidos.

4. |dyy < 0.15cm| A distancia de maior aproximagdo do ajuste de um trago

ao ponto de colisdo é chamada de dy,. A condicdo dy, < 0.15 cm visa se-
lecionar tragos primarios, i.e., oriundos diretamente da colisdo, e ndo de

decaimentos secundarios.

5. | Ryy < 20 cm | A primeira camada de pixels do CMS estéd a 4.4 cm de distan-

cia do feixe no plano-xy. Dessa forma, o primeiro sinal fisico deixado por
uma particula ao atravessar o detector estd, no maximo, a alguns centime-
tros do ponto de colisdo. A condigdo Ry, < 20 cm requer que o primeiro
sinal fisico da particula esteja a menos de 20 cm de distancia do feixe no
plano-xy. Este corte opera conjuntamente com o corte em dy,, e visa elimi-

nar tragos falsos.

Os cortes descritos acima visam a obten¢do de uma colegdo de tragos pri-
marios com boa qualidade de reconstrugdo, sem entretanto exigir demasiada
qualidade sobre eles e introduzir algum tipo de viés (bias). O balango entre
corte/qualidade/bias é uma das tarefas mais delicadas e laboriosas nas anélises
do género. Felizmente, o presente trabalho contou com estudo prévio dos cor-
tes feito pelo grupo de Padova, e apenas o resumo dos resultados é apresentado
aqui, na forma dos itens acima e das distribui¢des da Fig. 4.3, obtidas apds todos
os cortes serem implementados.

Uma vez obtidos eventos e tracos de boa qualidade, a anélise do efeito HBT
pode finalmente ser implementada. As proximas se¢des dedicam-se a descrigdo
detalhada da andlise HBT no detector do CMS.
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Figura 4.3: Distribui¢des de controle dos tragos utilizados na andlise do efeito
HBT no CMS: 5 (pseudorapidez); pr (momento transversal), d, (parametro de
impacto no eixo-z); dyy (parametro de impacto no plano-xy); x2,4 (Chi-quadrado
do ajuste do trago); N, (multiplicidade de particulas carregadas); (v, vy) (po-
sicdo do vértice do traco); dE/dx (perda de energia); Npjs (ntimero de hits no
traco). As distribui¢des foram obtidas ap6s todos os cortes serem aplicados sobre

os tragos.



Capitulo 4. Andlise do efeito HBT no detector CMS 36

4.3 Resultados

4.3.1 Anadlise HBT em giny

A fungéo de correlagdo em fungéo de giny = /—4"q, obtida a partir dos seis
passos descritos na Sec. 4.1 e utilizando a sele¢do de eventos e tracos descritas na
Sec. 4.2 é apresentada na Fig. 4.4. O raio-HBT do sistema préton-préton estimado
dessa forma é R = 1.863 4= 0.015 fm, utilizando o ajuste da Eq. (2.26).

1.8* CMS pp /5 = 7 TeV
e D(q) = C(q)data /C(q) M R 18634 0,015
¢ | — D@ =01+ (1+e) A= 0.617 £ 0.007 i

1.6 ¢ = 0.0041 + 0.0003
>
D)
O
—
=
(@)
~
=
/Q

| l '

Ginv (GeV/c)

Figura 4.4: Funcdo de correlacdo em termos de giny. As incertezas experimentais
sdo estatisticas apenas.

Além da sensibilidade a geometria da fonte emissora, o efeito HBT pode tam-
bém refletir a dindmica subjacente ao sistema formado nas colisdes pp. Este pode
ser o caso da regido de anti-correlacdo presente entre 0.4 < gi,, < 1.0 GeV/c na
Fig. 4.4, onde a funcdo de correlacdo assume valores abaixo de 1 (fato que nao
pode ser explicado através do formalismo desenvolvido neste trabalho). Tal com-
portamento foi primeiramente observado em colisdes e*e™ no LEP [22], e mais
recentemente em colisdes pp no LHC [20]. O fendmeno parece ser caracteristico
de sistemas pequenos, e é corroborado por um modelo teérico denominado t-
model [23], que considera forte correlagdo entre as coordenadas espaco-temporais

da distribuicdo de particulas emitidas e suas componentes de momento.
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A formulagdo do efeito HBT feita na Sec. 2.1 considera que as distribui¢des
espago-temporal e de momento-energia estejam desacopladas, ou seja, os coefi-
cientes c(x) e a(k) podem ser separados. Em consequéncia disso, a fun¢do de
correlacdo depende apenas do momento relativo do par, giny = ka — k. No en-
tando, quando hd movimento coletivo da fonte emissora, como ocorre no caso
em que ha expansado hidrodinamica do sistema, a fun¢do de correlagdo pode de-
pender do momento médio do par [24]. Tal dependéncia vem sendo constatada
por diversos experimentos. O que se observa é que tamanho aparente sondado
pelo efeito HBT diminui com o aumento do momento médio do par.

Outro fator sobre o qual o efeito HBT é sensivel é o ntimero de particulas pro-
duzidas na colisdo. Quanto maior o nimero de particulas, maior as dimensdes
aparentes do sistema. Os dois aspectos citados acima foram investigados neste

trabalhos, e sdo apresentados a seguir.

1. Multiplicidade de particulas no evento. O tamanho aparente do sistema
formado em colisdes préton-préton cresce com o niimero de particulas emi-
tidas na colisdo. A dependéncia do raio-HBT com a multiplicidade de par-
ticulas no evento é apresentado na Fig. 4.5. Ali, os eventos foram sepa-

2 < Ng, <10}, |10 < N, < 25

e ’25 < Ng, < 80 ‘ O raio-HBT foi extraido para cada uma dessas regides

rados em trés regides de multiplicidade,

4

utilizando-se a parametrizagao da Eq. (2.26). Os resultados do ajuste foram
(1.046 +0.024) fm |, | (1.674 £ 0.023) fm| e | (2.023 £ 0.022) fm |, respectiva-
mente. Detalhes encontram-se na Tab. 4.1. Nota-se que a profundidade da

anti-correlagdo diminui com o aumento da multiplicidade.

2. Momento médio do par. Devido a dindmica coletiva de expansdo da fonte
emissora, é esperado [24] que o raio-HBT diminua com o aumento do mo-
mento médio do par sujeito a correlagdo, kr = (ka + kg)/2. A depen-
déncia do raio-HBT com kt é apresentado na Fig. 4.5 (abaixo). Ali, os pa-

res de particulas foram separados em trés regides de kr, [0.1 < |kr| < 0.3},
0.3 < |kr| < 0.5|e[0.5 < |kr| < 1.0| O raio-HBT obtido com a parametri-

zagdo da Eq. (2.26) correspondente a cada uma das regides de momento mé-
dio foi | (2.062 +0.032) fm|, | (1.817 +0.023) fm | e | (1.502 4= 0.024) fm |, res-
pectivamente. A Tab. 4.1 apresenta os resultados completos referentes ao

ajuste.
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Figura 4.5: Dependéncia com N, (acima) e kr (abaixo) do tamanho médio do
sistema pp. O resultado completo dos ajustes pode ser visto na Tab. 4.1.

Vinculo fator-A R (fm) X% /ndf
(1+ Ae1R)(1 + €q)
2 < Nj <10 0.830 £0.016 1.046 +0.024 360/196
10 < Njpy <25  0.691£0.012 1.674+0.023 642/196
25 < Ngj <80  0.6034+0.009 2.023+0.022 1071/196
0.1 <|kr| <03 0.8354+0.016 2.0624+0.032 717/196
0.3 < |kr| <05 0.6014+0.009 1.8174+0.023 744/196
0.5 < |kr| < 1.0 0.45940.008 1.5024+0.024 694/196

Tabela 4.1: Resultado do ajuste da Eq. (2.26) sobre a fun¢do de correlacdo em giny
em diferentes intervalos de multiplicidade (N) e kr.

Os resultados acima resumem as principais conclusdes que podem ser extrai-

dos da andlise HBT em termos de giny. Algumas varia¢cdes no que diz respeito a

escolha da distribuigdo de referéncia e nas parametrizagdes utilizadas para extrair

os parametros sdo discutidas nas secoes A.1 e A .4, respectivamente. Tais varia-

¢Oes ndo alteram dramaticamente nenhuma das conclusdes fisicas citadas nesta

secao.
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4.3.2 Andlise HBT em qr e qr

A andlise HBT unidimensional discutida nas Sec. 4.3.1 fornece as dimensodes
aparentes do sistema formado em colisdes pp. O raio-HBT obtido através dessa
andlise depende da multiplicidade de particulas em cada evento e do momento
médio do par sujeito a correlagdo, coerentemente com o tradicionalmente obser-
vado. Tal andlise limita-se, contudo, a uma visdo simplificada da fonte emissora,
ndo discriminando diferentes dire¢des de observagao.

Um estudo mais detalhado, que investiga as dimensdes da fonte em diferentes
direcdes, pode ser realizado através da andlise HBT multidimensional. Tal analise
consiste em decompor a diferenca de momento q = ka — kg e extrair o raio-HBT
correspondente a cada componente. O uso do trimomento torna a escolha do
sistema de referéncia relevante, diferentemente do caso invariante. O sistema
escolhido para obtecdo de q foi o referencial do laboratério, que, no caso do LHC,

coincide com o centro de massa da colisdo.
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Figura 4.6: Fungdo de correlagdo para dados e Monte Carlo nas variaveis |qt| e
qLl-

A fungdo de correlagdo medida em funcdo das componentes da diferenca de
momento transversal e longitudinal ao feixe (qt e qr, respectivamente) pode ser
vista na Fig. 4.6. Tais graficos sdo o andlogo bidimensional das fun¢des de cor-
relagdo em uma dimensdo estudadas nas se¢des precedentes. Nota-se o pico na
fungdo de correlagdo de dados a 7 TeV quando (|qrl,|qr|) — (0,0). A auséncia
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do pico no gréfico de Monte Carlo mostra consisténcia com o esperado, uma vez
que o Pythia 6 ndo simula correla¢gdes de Bose-Einstein. As incertezas estatisticas
do histograma da Fig. 4.6 podem ser vistas na Fig. 4.7.
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Figura 4.7: Incertezas estatisticas do histograma da Fig. 4.6.

Em linhas gerais, assim como no caso unidimensional, o Monte Carlo descreve
bem a correlacdo de duas particulas, exceto, naturalmente, pelo pico caracteris-
tico da correlagdo entre bésons idénticos. Assim como no caso unidimensional,
a razdo Cgaqos/Cmc sera adotada para eliminar possiveis tendéncias originadas,
por exemplo, no procedimento da mistura de eventos utilizado para construgdo
da distribuicdo de referéncia, B. O resultado da razdo Cq,q40s/Cmc pode ser visto
na Fig. 4.8. O histograma com os correspondentes erros estatisticos da Fig. 4.8 é
apresentado na Fig. 4.9.

A fungédo de correlagdo nas varidveis |qt| e |qr| é geralmente parametrizada
através da expressdo,

D(qr,qi) = 1+ Ae~larPRi—laPR (4.5)

que é a generalizagdo bidimensional da Eq. (2.17). Os valores de Rt e Ry, obidos
no ajuste da Eq. (4.5) sobre a distribuigdo da Fig. 4.8 sdo ‘ Rt = 0.646 4= 0.006 fm‘
e | Ry = 1.001 £ 0.007 fm

longitudinal ao feixe em rela¢do a transversal.

, e indicam que o sistema seja mais extenso na diregdo
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Figura 4.8: Razdo D(qr,qr) = C(qT,qL)dado/C(qr, qL)Mmc entre as fungdes de
correlagdo obtidas com dados e Monte Carlo mostradas na Fig. 4.6.
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Figura 4.9: Incertezas estatisticas correspondentes ao histograma da Fig. 4.8.
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A utilizacdo da parametrizacdo gaussiana, dada pela Eq. (4.5), embora am-
plamente utilizada na literatura de ions pesados, parece ndo descrever tdo bem
os dados experimentais obtidos com colisdes pp como a parametrizagdo expo-

nencial, cuja generaliza¢do bidimensional é dada por,
D(qT/ qL) = 1_|_Aef|qT‘RT7|qL|RL. (4:6)

Uma discussdo sobre a diferenga entre as duas parametriza¢des é dado na Sec.

A 4. Por hora, limitamo-nos aos resultados do ajuste, que sdo| Rt = 0.912 £ 0.010 fm ‘

e|Ry = 1.707 £0.013 fm | Novamente, o pardmetro de raio longitudinal é apro-

ximadamente duas vezes maior que o transversal.
Os resultados do ajuste das parametrizagdes gaussiana e exponencial sobre a
fungdo de correlagdo da Fig. 4.8 sdo resumidos na Tab. 4.2.

fator-A Rt (fm) Ry, (fm) x%/ndf
1+ Ae—larPRI—[aLR?
0.369 £ 0.005 0.646 +£0.006 1.001 £ 0.007 6543/1596
1 + Ae—larlRr—[qrlRe
0.862 £0.010 0.912+0.010 1.707 £0.013 6163/1596

Tabela 4.2: Resultado do ajuste das parametriza¢des gaussiana e exponencial so-
bre a fung¢do de correlagdo em |qt| e |qr|-
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O gréfico da Fig. 4.10 apresenta as proje¢des unidimensionais da fungdo de

correlagdo da Fig. 4.8 nos bins onde a correlagdo é mais intensa, i.e., primeiro bin

em |qr| em funcdo de |qr| e vice-versa. Tais projecdes sugerem a presenca de

uma estrutura de anti-correlacdo em |qi| (com |qr| < 0.05 GeV/c). A projecdo

em |qt| (com |qr| < 0.05 GeV/c) ndo permite concluir a presenga de uma regiao

de anti-correlacdo nesta variavel'.

1.5 K

D(gr) / 0.05 GeV

D(q) / 0.05 GeV

1.5

t CMS pp /s =7 TeV
A
A
A
A
A
R A daAAAA s, AMAALAALA Y
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1 2
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Figura 4.10: Proje¢des em g e g1, da funcdo de correlacdo da Fig. 4.8.

ITal fato poder4 ser investigado usando-se bins menores, de tamanho 0.01 GeV /c, como no
caso unidimensional, mas a atual estatistica ndo permite que se investigue com tal acuidade.
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Analogamente ao caso unidimensional, o tamanho aparente do sistema pp
também cresce com a multiplicidade de particulas carregadas no evento no caso
bidimensional. Para este estudo, os eventos foram separados nos intervalos de
multiplicidade |2 < Ngy < 10}, |10 < Na, < 25| e |25 < N, < 80| (ver Fig. 4.11
e 4.12) e os parametros obtidos com ajuste das Eq. (4.5) e (4.6). Os resultados
podem ser vistos na Tab. 4.3.
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Figura 4.11: Dependéncia da funcdo de correlagdo em |qr| e |qr| com Ng. Os

resultados do ajuste das Eq. (4.5) e (4.6) sobre cada uma das fun¢des de correlagao
é apresentado na Tab. 4.3.
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Figura 4.12: Incertezas estatisticas correspondentes ao histograma da Fig. 4.11.



47

Capitulo 4. Andlise do efeito HBT no detector CMS
Multiplicidade fator-A Rt (fm) Ry, (fm) x%/ndf
1+ Ae—larPRE—[aLl”R?
2< Nj <10 0.506£0.012 0.528£0.012 0.687 =0.010 3661/1596
10 < Ny <25 0.417+£0.007 0.628£0.010 0.950 +0.010 4940/1596
25 < Ngj <80 0.359£0.005 0.674=+0.009 1.074+0.010 4665/1596
1+ Ae—larlRr—[qclRe
2<Njp <10 1.132£0.032 0.732£0.020 1.149 +0.022 3754/1596
10 < Ng, <25 0983 +0.021 0.899+0.018 1.651+0.022 5081/1596
25 < Nj <80 0.833£0.013 0.951+0.014 1.809 +0.019 4306/1596

Tabela 4.3: Resultado do ajuste das parametriza¢des gaussiana e exponencial so-
bre a funcdo de correlacdo em diferentes intervalos de multiplicidade (Ng,).

A partir da Tab. 4.3, observa-se que os raios transversal e longitudinal au-

mentam sistematicamente com o crescimento das trés regides de multiplicidade,

independente da parametrizacdo utilizada. Tal resultado estd de acordo com ob-
servagoes feitas pelo STAR no RHIC em colisdes Au+Au [25, 26] e pelo ALICE no
LHC em colisdes Pb+Pb [27], onde o tamanho do sistema (ali analisado em trés

diregoes, Rout, Riong € Rsige) cresce com a centralidade? dos eventos.

2A centralidade de um evento esté relacionada com a regido de superposicdo dos nticleos no
plano-xy no momento da colisdo. Quanto maior a centralidade, maior a multiplicidade do evento.
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O gréfico da Fig. 4.13 apresenta os valores de Rt e Ry, obtidos com a forma
exponencial da fun¢do de correlacdo em func¢do do ntimero médio de particu-
las carregadas, (Nen), calculado para cada um dos intervalos de multiplicidade
considerados na Tab. 4.3.

Observa-se que o ajuste da expressao [28],
R = a(Nen)'”?, (47)

apresenta uma descri¢do qualitativamente satisfatéria dos dados, com ja obser-
vado em outros experimentos.

2 |
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Figura 4.13: Parametros Rt e Ry obtidos com o ajuste da Eq. (4.6) sobre as fung¢des
de correlagdo da Fig. 4.11. A barra de incerteza menor é estatistica, e a maior
sistematica. Observa-se que os parametros de raios transversal e longitudinal
aumentam com a multiplicidade média dos eventos, (N.,), aproximadamente de
acordo com R o« (N, )1/3.
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As projecoes em gt e g, das fungdes de correlagdo nos trés intervalos de multi-
plicidade pode ser vista na Fig. 4.14. Tais proje¢des possibilitam uma anélise mais
direta do comportamento da fungdo de correlagdo em cada uma das varidveis que

os histogramas em duas dimensdes.
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Figura 4.14: Projecdes em |qr| e |qr| das funcdes de correlacdo da Fig. 4.11.
Observa-se uma estrutura de anti-correlagdo em D(gqr) e ndo em D(qr). A pro-
fundidade da anti-correlagdo diminui com o aumento da multiplicidade.

A Fig. 4.14 sugere que a estrutura de anti-correlagdo em |qr| (com |qr| < 0.05
GeV/c) diminui com o aumento da multiplicidade, indicando que tal comporta-
mento, se de fato associado a algum efeito fisico, estd relacionado a sistemas com
menor nimero de particulas carregadas produzidas. O mesmo efeito foi obser-

vado na anélise unidimensional.
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Um instigante resultado decorrente da analise em qt e qr, é a dependéncia de
Rt e Ry com o momento médio do par, k1. Neste estudo, os pares de particu-
las foram divididos nos mesmos intervalos de kt que na anélise unidimensional,
0.1 < |kt| <0.3],]0.3 < |kr| < 0.5/e|0.5 < |kt| < 1.0}, e os parametros obtidos

com o ajuste das Eq. (4.5) e (4.6) sobre as distribui¢des da Fig. 4.15. Os resultados
podem ser vistos na Tab. 4.4.
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Figura 4.15: Fungdes de correlagdo em |qr| e |qL| nos trés intervalos de momento
médio, kt. Os resultados do ajuste das Eq. (4.5) e (4.6) sobre cada uma das fun-
¢Oes de correlagdo é apresentado na Tab. 4.4.
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Figura 4.16: Incertezas estatisticas correspondentes aos histogramas da Fig. 4.15
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Momento médio fator-A Rt (fm) Ry (fm) 2 /ndf
1+ Ae—larPRE—[aL”R?

0.1 < |kr| <03 0.399+0.008 0.625+0.011 1.058+0.015 4052/1596

0.3 < |kt| <05 0.356+0.005 0.657+0.009 1.015+0.010 4013/1596

0.5 < |kt| <1.0 0.358+0.008 0.670+0.013 0.903 £0.012 3766/1596
1 + Ae—larlRr—[qclRe

0.1 <|kt| <03 0.956+0.022 0.923+£0.020 1.831+0.028 3879/1596

0.3 < |kr| <05 0.802+0.014 0.906 +£0.015 1.659 +0.020 3774/1596

0.5 < |kr| < 1.0 0.852+£0.022 0.947 £0.022 1.578 +0.025 3833/1596

Tabela 4.4: Resultado do ajuste das parametriza¢des gaussiana e exponencial so-
bre a funcdo de correlagdo experimental, D(qr, qr), em trés intervalos de kr.

A partir da Tab. 4.4, observa-se que o parametro de raio longitudinal Ry, dimi-
nui com o aumento de kr nas trés regides estudadas, para ambas parametriza¢des
gaussiana e exponencial. Como ja mencionado, tal comportamento é compativel
com a ocorréncia da expansdo do sistema [24]. Entretanto, o raio transversal ndo
diminui com kT, como geralmente se observa experimentalmente.

Estudos realizados em colisdes Au+Au a /syn = 130 e 200 GeV no RHIC pe-
las colaboragdes STAR e PHENIX [25, 26, 29, 30] e em colisdes Pb+Pb a /sy =
2.76 TeV no LHC pelo ALICE [27] mostram que o0s raios Rout, Riong € Rside di-
minuem sistematicamente com k. Entretanto, em um recente [31] estudo feito
pelo ALICE em colisdes pp a /s = 0.9 e 7 TeV, foi observado que os raios Rout
e Rgige (que sdo decomposi¢des de Rt) apresentam comportamento varidvel em
sua dependéncia com kr.

Na tentativa de entender se esses resultados poderiam estar associados a al-
gum viés introduzido na construgdo da distribui¢do de referéncia, um estudo
semelhante aquele apresentado na Tab. 4.4 foi repetido utilizando-se, agora, para
construcdo do histograma de referéncia, tragos com cargas de sinal oposto oriun-
dos do mesmo evento. O resultado encontra-se na Tab. 4.5, e corroboram o fato de
que Rt ndo diminui com kr, além de apresentar consisténcia no comportamento

decrescente de Ry, com kr.
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Momento médio fator-A Rt (fm) Ry (fm) 2 /ndf
1+ Ae—larPRE—[aL”R?

0.1 <|kg| <03 0.401+0.007 0.557£0.009 0.989+0.012 4418/1596
0.3 < |kr| <05 0.329£0.005 0.586+0.009 0.944 +£0.009 4656/1596
0.5 < |kr| <1.0 0.321£0.008 0.655=+0.014 0.876+£0.013 3863/1596
1 + Ae—larlRr—[qclRe
0.1 <|kr| <03 0.899+0.020 0.778 £0.016 1.644+0.025 4229/1596
0.3 < |kr| <05 0.707+0.013 0.759 £0.013 1.497 £0.018 3993/1596
0.5 < |kr| < 1.0 0.684 £0.020 0.833 £0.022 1.424 +0.027 3729/1596

Tabela 4.5: Resultado do ajuste das parametriza¢des gaussiana e exponencial so-
bre a funcao de correlagdo em diferentes intervalos de kt construidas utilizando-
se pares de carga oposta na distribuicado B.

Os parametros Rt e Ry, obtidos com a forma exponencial da func¢do de correla-

¢do sdo apresentados no grafico da Fig. 4.17 em fungdo da média de kt para cada

um dos trés intervalos estudados, (|kr|). Neste gréfico sdo incluidas as incertezas

sistemaéticas discutidas na Sec. A.3.
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Figura 4.17: Parametros Rt e Ry, obtidos com ajuste exponencial da Eq. (4.6)
sobre as fung¢des de correlacao em trés intervalos de kr construidas através da
mistura de eventos (acima) e pares de cargas opostas (abaixo). Sdo apresenta-
das incertezas estatisticas e sistematicas. Observa-se que, em todos os casos, o
raio longitudinal diminui com o momento médio do par, conforme esperado. O
mesmo nao ocorre com o raio transversal.
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As projecoes em |qr| e |qr| das fungdes de correlagdo nos trés intervalos de kt

pode ser vista na Fig. 4.18.
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Figura 4.18: Proje¢oes em |qr| e |qr | das fun¢des de correlagdo da Fig. 4.15.
A Fig. 4.18 sugere que a regido de anti-correlagdo estd presente em D(qr.) nos

trés intervalos de k. Nao é possivel observar comportamento semelhante de

anti-correlagdo em D(gr).
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4.3.3 Analise HBT em qout, qiong € Gside

A componente transversal da diferenca de momento, qr, pode ser decomposta
em duas componentes no plano transversal ao feixe. Isso permite a construgao
de uma fungdo de correlagdo em trés varidveis. A combinagdo tradicionalmente

utilizada é a seguinte:

Qout = (qr - kr )k, (“out”) (4.8)
Jiong = 9z/ (“long”) (4.9)
Iside = 9T — Yout- (“side”) (4.10)

sendo qong @ componente longitudinal ao feixe, qout a projegdo de qr na diregdo
do momento médio do par, kT, e qsiqe @ componente ortogonal as outras duas. E
facil ver que 4 = qout + qlong + Gside-

As projecoes bidimensionais da fungao de correlagao nas variaveis |qout|, |qiong]
e |qside] podem ser vistas nas Fig. 4.19. Suas correspondentes incertezas estatisti-
cas sdo exibidas na Fig. 4.20. As proje¢des unidimensionais da mesma fungado de
correlagdo sdo mostradas na Fig. 4.21. Em todos os casos, as varidveis ndo proje-
tadas sdo fixadas no primeiro bin do histograma tridimensional (< 0.05 GeV/c).

As parametrizagdes utilizadas para extragdo dos pardmetros na funcdo de cor-

relagdo em trés dimensodes seguem a generaliza¢do natural das Egs. (4.5) e (4.6),

D(qoutz qlongr qside) =1 + A67|q0ut|Rout7‘qlor\g‘Rlor\gf‘qside‘Rside’ (411)

72R272 R272.R2'
D(qout; qlongl qside) = 1+Ae Qoutfout qlong long side side (412)

Os resultados do ajuste das Eqs. (4.11) e (4.12) sobre a fungdo de correlacdo

nas variaveis |qout|, |qiong| € |qside| podem ser vistos na Tab. 4.6.

fator-A Rout (fm) Riong (fm) Rgige (fm) X% /ndf
14X e_q%uthut_qgideRgide_qlzongRlzong
0.360(4) 1.008 +0.008 0.625+0.006 0.923 +0.010 1026/640
1 4+ Mg 19out/Rout—[qside| Rside —[diong| Riong
0.862(11) 1.4774+0.014 0.863 +£0.010 1.189+0.017 1023/640

Tabela 4.6: Resultado do ajuste das parametriza¢des gaussiana e exponencial so-
bre a fungao de correlagdo nas variaveis [qout|, |qiong| € |qsidel-

Nenhum estudo da dependéncia de Rout, Riong € Rsige cOm N, € [kt| serd
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Figura 4.19: Proje¢oes bidimensionais da fun¢do de correlagdo em trés dimensoes,
D(|q0u’f l, |qlong‘/ |qside|)'

apresentado devido a baixa estatistica de eventos analisados até o momento da
conclusédo deste trabalho.
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Conclusao

Este trabalho apresentou um estudo de femtoscopia em colisdes préton-préton
(pp) realizado com o detector CMS no LHC. Trés andlises foram feitas, onde
mediu-se as dimensdes aparentes do sistema pp (i) em termos de um raio in-
variante, Rj,y (ii) nas dire¢des transversal e longidutinal ao feixe, Rt e Ry, e (iii)
em trés dire¢des independentes, Rout, Riong € Rside, definidas no centro de massa
da colisdo.

Observa-se que o sistema formado em colisdes pp aparenta ser mais extenso
na dire¢do longitudinal em relacdo a transversal. Vale dizer, contudo, que os
valores de R ndo podem ser interpretados de forma puramente geométrica, uma
vez que o efeito HBT reflete também aspectos dinamicos da fonte emissora. Nesse
sentido, observou-se que a suposta regido de anti-correlacdo observada na analise
unidimensional estd presente na varidvel longitudinal da func¢do de correlagao,
quando decomposta em gt e g

Um estudo da dependéncia de Rj,, com a multiplicidade de particulas carre-
gadas no evento (N.,) e com o momento médio do par de particulas utilizadas na
implementacdo do efeito HBT (kr) foi apresentado. Observou-se que o raio-HBT
invariante cresce com a multiplicidade de particulas no evento e diminui com o
aumento do momento médio do par. Ambos comportamentos sdo observados
em estudos do género feitos pelo CMS e outras colaboragdes as mesmas energias
e a energias mais baixas.

Os mesmos estudos em N, e |kr| realizado com Rj,, foram estendidos para
Rt e Rp. Observou-se que Rt e Rj, crescem com a multiplicidade de particu-
las no evento, aproximadamente de acordo com R « (Ng,)!/3. A dependéncia
do raio longitudinal, Ry, mostrou-se decrescente com o aumento de |kr|, como
observado em outros experimentos. O raio transversal, Rt, entretanto, apresen-
tou comportamento distinto com |kt|. Um comportamento semelhante ao de Rt
(porém nas decomposi¢des transversais Rout € Rgige) fOi recentemente observado
pela colaboracdo ALICE no LHC [31] em colisdes préton-préton.
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Alguns dos resultados apresentados neste trabalho poderiam ser aprimorados
analisando-se uma amostra de dados maior, como por exemplo o comportamento
com Ny, e |kr| dos pardmetros de raio das andlises em duas e trés dimensdes.
Além disso, a mesma estrutura de andlise poderia ser facilmente estendida para,
por exemplo, (i) investigar o comportamento da funcdo de correlagdo em outros
sistemas de referéncia que ndo o do centro de massa, (ii) realizar uma andlise do
T-model em duas e trés dimensdes, (iii) realizar uma anélise utilizando o imaging
method, (iv) estudar a correlagdo de kdons utilizando identificagdo de particulas
baseada em dE /dx, entre outros.



Apéndice A

ConsideragoOes gerais

A.1 Sobre a distribuicdo de referéncia BB

Como discutido na Sec. 2.3, existem diversas formas de construir a distribuicdo
de referéncia B, dada pela Eq. (4.2). Foram trés os métodos citados neste trabalho:
(i) mistura de eventos, (ii) particulas de cargas opostas e (iii)) Monte Carlo. A
abordagem adotada para obtencdo dos resultados finais foi a mistura de eventos,
por ser o método que menos apresenta contaminagdes inerentes as limitagdes
experimentais. A comparagdo entre os trés métodos pode ser vista na Fig. A.1. A

discussdo de cada um dos gréficos (a) ... (e) da Fig. A.1 é feita a seguir.

(a) Este grafico mostra as fungdes de correlacdo para dado e Monte Carlo onde
foram utilizados pares de cargas opostas (+—) oriundos do mesmo evento

para construgdo da distribui¢do de referéncia B,
_ ((d°N(ka, k) d®N (ka, kg)
Cl) = < d3kad3kp )(++,) /( d3kad3kp >+ i

Fortes correlacdes podem ser vistas, tanto para dados como Monte Carlo,
na regido 0 < g < 1.0 GeV/c, e refletem o fato de haver ressonéancias asso-

ciadas a produgao de pares tt 7.

(b) Este grafico mostra a razdo D(q) = C(q)dado/C(9)Mmc das fungdes de corre-
lagdo em (a). Apesar de eliminar quase por completo os comportamentos
distorcidos presentes nas fung¢des de correlagdo do item (a), a razdo D(q)
ainda apresenta uma saliéncia em g ~ 0.7 GeV/c. A regido da saliéncia

poderia ser excluida de um eventual ajuste sobre D(q).

(c) Este grafico mostra as fung¢des de correlacdo de dados e Monte Carlo utilizando-

se pares de eventos distintos para construgdo da distribui¢ao de referéncia,
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(d)

(e)

C(q) _ (w) (d3N(kA) . d3N(kB)>eventos distintos
d3kAd3kB (++’__) d3kA d3kB (++I__,+_)
(A.2)

Nenhum requisito quanto a carga dos tragos é feito na construcdo de B.
Observa-se comportamento mais suave que das distribui¢cdes em (a), pelo
fato de agora ndo haver nenhuma ressonancia entre os pares de eventos dis-
tintos. A funcdo de correlacdo assim construida, contudo, ainda apresenta
desvios de 1 para q 2 0.4 GeV/c, em particular o crescimento monotdnico
parag 2 1.0 GeV/c, caracteristico da ndo-conservac¢ao do momento na mis-

tura de eventos. Tais desvios podem ser eliminados dos dados tomando-se
arazdo D(q) = C(9)dado/C(9)Mmc-

Este grafico mostra a razdo D(q) = C(q)dado/C(9)Mmc das fungdes de cor-
relagdo em (c). Obseva-se que, agora, os desvios de 1 para g 2 1.0 GeV/c
foram eliminados. Nao obstante, é notério o surgimento de uma regido de
anti-correlagdo (D(gq) < 1) entre 0.4 < g < 1.0 GeV/c. Tal anti-correlagao
foi observada em razdes duplas utilizando-se distribui¢des de referéncia, B,

que utilizam diversos critérios para mistura de eventos [20].

Este gréafico mostra a fun¢do de correlagdo obtida através da razdo,

V= Pkadhs ) ooy ) \ Bhadhs ) oy |
Este método foi utilizado em vérias experiéncias no passado como uma al-

ternativa para construgdo da distribuigdo de referéncia. Aqui ele é incluido

por completeza, pois as andlises sdo feitas com base na razdo dupla.
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A.2 Fator de Gamow e corre¢cao Coulombiana

Pares de particulas de mesma carga irdo sofrer repulsao coulombiana apés desa-
coplamento do sistema formado nas colisdes pp. Tal repulsdo é refletida na ten-
déncia do par em ser emitido com maior diferenga de momento'. Este fato altera
a distribuicao de sinal, d°N(ka, kg )/d°kad®kg, e portanto influencia o efeito HBT.
A forma de corrigir a interagdo coulombiana entre pares de particulas carregadas
adotada neste trabalho é através do fator de Gamow [32], descrita a seguir.

A interagdo Coulombiana entre dois pions é descrita pela equacdo de Schro-
dinger com potencial V(r) = afic/r, cuja autofuncao ¢c (calculada no centro de
massa das duas particulas e assumindo separagdo espacial zero entre os pions) é
dada por [32],

2ramy/|q )“2 (A4

pe(r=0) = (ezmxmn/ql 1

sendo m, a massa de cada um dos dois pions e |q| a diferenga de momento entre
eles. Dessa forma, devido a interagdo coulombiana, a probabilidade de emissdo
simultanea de dois pions idénticos com diferenca de momento |q| sera modifi-
cada por um fator G = |c(r = 0)|?, conhecido por fator de Gamow. A ma-
neira de corrigir o efeito da interagdo coulombiana no histograma da distribui-
cio d°N (ka, k) / A3k pd3kg para pares de pions idénticos é, portanto, atribuindo o

peso,

(A.5)

a cada entrada do histograma.

A fim de mostrar que o efeito da correcdo coulombiana através do fator de
Gamow ¢é consistente, pode-se utilizar o fato de que o Pythia6 ndo inclui simula-
¢do de efeitos coulombianos e comparar seu comportamento com dados reais. A

Fig. A.2 mostra a distribuicao,

) (2]

() /(S 2|

INaturalmente, pares de carga oposta também estéo sujeitos a interacio coulombiana. A ten-
déncia, neste caso, é que o par seja emitido com menor diferenca de momento.

(A.6)

D'(q) =
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para dados foram corrigidos com fator de Gamow de cargas opostas,

1— e—memn/ lq|

we_=1/G4_ = A7
+ + 2mxmn/|q| ( )
e sem a devida corregao.
12 T T T T T
e D'(¢q) com correcao coulombiana
I A D'(q) sem correcao coulombiana |
+ Pico coulombiano
> 11 7
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S /
3
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Figura A.2: Efeito da corregdo coulombiana através do fator de Gamow.

Observa-se que, quando os dados sdo corrigidos multiplicando-se cada bin
pelo inverso do fator de Gamow correspondente, a razdo (dados)/(Monte Carlo)
para 0 < g < 0.2 é aproximadamente constante e igual a 1, indicando que, ap6s a
correc¢do, os dados reais ndo apresentam mais efeitos coulombianos — assim como
o Monte Carlo. Os dados que nédo foram corrigidos ddo origem a um pico cou-
lombiano, refletindo o fato de que pares de carga oposta tendem a ser emitidos
com momento préximo.
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A.3 Incertezas sistematicas

O procedimento experimental para construcdo da funcdo de correlacdo pode con-
ter distor¢oes intrinscecas que afetam a medida da fungédo de correlagdo D(gq), ou
seja, em geral, o resultado da medida é diferente de seu “real” valor, com discre-
pancia mensurdveis através de incertezas sisteméticas. Tais incertezas sistemati-
cas devem ser estimadas analisando-se tanto as condigdes do aparato experimen-
tal quanto as técnicas empregadas na medida. As principais fontes de incertezas

sistematicas da analise HBT sdo apresentadas a seguir.

1. |Escolha da distribuicdo de referéncia B | O fato de ndo ser possivel saber, a

priori, qual a forma mais apropriada de se construir a distribuigdo B leva a
necessidade de se introduzir incertezas sistemdaticas na medida da funcdo

de correlagdo obtido através de uma particular escolha de B.

Considerando as duas formas de construir a func¢do de correlagdo experi-
mental apresentadas neste trabalho que fazem uso da razdo dupla, D(g) =
C(9)dado/ C(9)Mc, aincerteza sistemética de R,y pode ser estimada, de forma
semelhante a das analises anteriores do efeito HBT publicadas pelo CMS,

como,

— R)2 _R)2
Usist(Rinv) = \/(Rl R) —; (RZ R) (A8)

sendo R; e Ry o valor do parametro obtido com cada uma das formas de
construir B e R a média entre eles. Procedimento analogo vale para A (ver
Tab. A.1).

Construcio de B A Riny (fm) A Rt Ry,
Mistura de ev. 0.617 £0.007 1.863 £0.015 | 0.862+0.011 0.912+0.010 1.707 +0.013
Cargas opostas ~ 0.643 £0.007 2.088 +0.017 | 0.692 +0.008 0.688 =0.008 1.376 4 0.012

Tabela A.1: ParAmetros obtidos com diferentes formas de se construir 5.

De acordo com a Eq. (A.8), a incerteza sistemdtica associada aos parame-

tros A e R devido a construgdo do histograma de referéncia sao, respectiva-

mente, | 0gist(A) = 0.013 | e | 0gist(R) = 0.11 | De forma andloga, as incertezas

sistemadtica na anélise em gt e g, s30 | 0gist(A) = 0.088 | | oist(R7) = 0.117 | e
Usist(RL) =0.173|.




Capitulo A. Consideragdes gerais 68

2. ’Escolha do Monte Carlo‘ O gerador de Monte Carlo utilizado para obten-

¢do da razdo dupla D(q) = C(9)dado/C(q)mc foi o Pythia 6, tune Z2. A
escolha deste particular tune foi feita pelo grupo de Padova pois, dos 4 ge-
radores analisados (Pythia6 tunes Z2, D6T, PO e Pythia8), o Z2 é aquele que
melhor descreve a distribuigdo de multiplicidade de particulas carregadas
dos dados reais. Ndo se pode, entretanto, simplesmente descartar os outros
tunes. Eles devem entrar, portanto, como forma de estimar as incertezas

sistemaéticas devido a escolha do Monte Carlo.

No estudo realizado pelo grupo de Padova, observou-se que a incerteza
sistemdtica devido a escolha do gerador de Monte Carlo é +8.5% para R
e £5.2% para A. A presente andlise assume o mesmo valor de incerteza
sistemética devido a escolha do Monte Carlo.

3. |Corregdo coulombiana | Pelo fato de alterar a func¢do de correlagio em uma

regido de baixo-g, a corre¢do coulombiana discutida na Sec. A.2 pode in-
troduzir incertezas sistemadticas. A estimativa feita por Padova acerca das
incertezas sistemaéticas introduzidas através da correcdo coulombiana foi
+2.8% para A e £0.8% para R. Este trabalho assume os mesmos valores, ja
que a corre¢do coulombiana aqui aplicada é idéntica a anélise unidimensio-
nal.

4. |Intervalo do ajuste | A escolha do intervalo utilizado no ajuste das para-

metrizagdo da fungdo de correlacdo sobre os dados experimentais pode ser
uma fonte de incertezas sistemadticas. Este estudo foi realizado pelo grupo
de Padova, onde estimou-se que a incerteza sistemadtica devido ao intervalo
de ajuste é de +4.2%. O presente trabalho assume os mesmos valores para
esta incerteza sistematica.

5. | Cortes sobre os tracos | A selecdo de tragos descrita na Sec. 4.2 pode intro-

duzir algum tipo de viés (ou bias) nos resultados finais. Um estudo reali-
zado pelo grupo de Padova mostrou que esses erros sdo menores que 0s
erros estatisticos, e portanto podem ser descartados. Tal estudo fez uso das
informacdes a nivel de gerador do Monte Carlo.
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A Tab. A.2 apresenta os valores percentuais de cada uma das incertezas siste-

maticas citadas acima, e o valor da incerteza sistemaética total, obtido como soma

quadratica de todos eles.

Origem R A
Escolha da distribuigdo de referéncia 2.1% 5.7%
Escolha do Monte Carlo 85% 52%
Correcao coulombiana 0.8% 2.8%
Intervalo do ajuste 1.8% 4.2%
Total 89% 9.2%

Tabela A.2: Incertezas sistemaéticas.
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A.4 Sobre parametriza¢des da funcao de correlacao

Diferentes hip6teses acerca da distribuicdo de fonte p(x) ddo origem a diferentes
funcdes de correlagdo (ver Sec 2.1). A real forma de p(x) ndo pode ser, contudo,
conhecida a priori. O que se faz, portanto, é supor alguma forma para p(x) e,
a partir dela, tentar obter uma funcdo de correlacdo que decreva bem os dados.
Quando um bom ajuste é conseguido, as dimensdes associadas a p(x) podem en-
tdo ser inferidas. A parametriza¢do mais simples para p(x) é a forma gaussiana,
que leva a funcio de correlagio C(q) = 1+ Aexp(—g?R?), sendo R o parametro
que reflete o raio aparente da fonte emissora. Chama-se o raio aparente obtido
dessa forma de raio-HBT. E preciso sempre lembrar, contudo, que R é um pa-
rametro efetivo, e que a fonte emissora é na realidade um objeto extenso com
distribui¢do de densidade dada por p(x).

A parametrizacdo gaussiana foi sempre extensivamente utilizada na femtos-
copia de fons pesados por descrever bem a situacdo experimental ali observada.
O cenario de colisdes pp, contudo, apresenta algumas diferencas substanciais em
relagao ao de fons Pesados, e estudos [20, 31] sugerem que a forma gaussiana nao
¢ uma boa opgédo para descrever a geometria do sistema formado em tais colisdes.
A alternativa que tem se mostrado mais adequada a descri¢do de sistemas pp é
a forma exponencial para fung¢do de correlagdo C(q) = 1+ Aexp(—gR), que su-
poe distribui¢do Lorentziana para p(x). A comparagdo entre as parametrizagdes
gaussiana e exponencial no ajuste da fungdo de correlagdo de colisdes pp pode
ser vista na Fig. A.3. As informagdes sobre os ajustes estdo na Tab. A.3.

O grafico da Fig. A.3 ilustra o melhor acordo dos dados experimentais com
a parametrizagdo exponencial para fungdo de correlagdo. Nao obstante, a forma
exponencial ainda ndo descreve os pontos experimentais de forma plenamente
satisfatéria. A dificuldade em encontrar a forma “ideal” para p(x) apresenta-
se como questdo central no estudo do efeito HBT. Uma alternativa para contor-
nar este problema ¢é a utilizacdo do imaging method [33]. Tal método faz uma
andlise independente de modelo, e tenta inverter diretamente a relagdo C(g) =
14 A|F,[o(x)]|* através da determinagdo do nucleo da transformada de Fourier.
Nesse sentido, o método de imaging é, do ponto de vista estatistico, a forma mais
correta de se tratar os dados. Entretanto, enormes dificuldades se apresentam do
ponto de vista técnico, pois a inversa de Fourier depende de todos os pontos da
funcao original, o que torna a estabilidade do método altamente dependente do

intervalo de integracdo escolhido. A situacdo agrava-se ainda mais em sistemas
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Figura A.3: Comparagdo entre as formas gaussiana (azul) e exponencial (verme-
lha) no ajuste da func¢do de correlacdo de colisdes pp. Informagdes sobre os ajustes
podem ser vistos na Tab. A.3

pequenos como pp, onde a fun¢do de correlagdo apresenta comportamentos as-

sociados a dindmica do sistema, refletidos nas regides de g4 2 0.5 GeV/c em que

C(g) <1

Parametrizacdao fator-A  Raio-HBT (fm) % /ndf
1+ Ae (@r)? 0316(3)  1.216(8) 7923/197
(1+Ae=0)(1+eq) 02903)  1.022(7)  3868/196
1+ Ae 77 0.727(8)  2.416(17)  6724/197

(1+Ae777)(1+eq)  0616(6)  1.863(15)  1429/196

Tabela A.3: Diferentes parametriza¢des sobre a fun¢do de correlagdo experimen-
tal.

A utilizagdo conjunta de todos os métodos — ajustes, imaging e a observagao da
propria funcdo de correlacdo — seria uma forma mais completa para uma melhor

descri¢do da forma e dimensdes da fonte emissora.
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