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O que veremos hoje

* Introducao
— O quark-gluon plasma (QGP)
— Motivacao ao estudo de colisdes de ions pesados

* O Large Hadron Collider e o ALICE
 Os Sinais do Quark-Gluon Plasma
e Conclusao
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O Modelo Padrao:

Constituintes da Matéria

Toda a matéria observada é
constituida de:

* Quarks
Léptons

Quarks carregam carga de cor
(verde, vermelho ou azul);
combinagdes devem ser brancas!
* Mésons (cor,anticor)

Barions (rgb)

®
o &

barion meéson




Electromagnetic

NG

Interacoes da Matéria

Boson Mensageiro

foton, y

Interacao associada

eletromagnética

Teoria

eletrodindmica quéntica (QED)

Grandeza Quantica Associada

carga elétrica

Particulas

1éptons e particulas carregadas

Bdéson Mensageiro

Bosons Massivos, W, W-e Z°

Interacao associada

eletrofraca

Teoria

'teoria eletrofraca’

cargas elétrica e fraca

Grandeza Quantica Associada
Particulas léptons, quarks e hadrons
Béson Mensageiro 8 glions, g

Interacdo associada forte

Teoria Cromodinamica Quéantica (QCD)
Grandeza Quantica Associada carga de cor

Particulas

quarks e gluons

Gravity
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Um Plasma de Quarks e Gluons: QGP

Valor tipico para um par
0,9, confinado em um hadron

Com QGP
7 o1 Rgue  r(fm)
/! ! Ao
Reff (~0.9fm)
cenario 1: Confinamento
® O\L /o ®
® ®
— ag
® ®
® e ® ®
Limite critico: L ~a,
L: distancia inter-hadrénica (~1.8fm) Pert ~ (1.8/0.9)%py = ~8py
ao: raio hadrénico (~0.9fm)
Po: densidade nuclear tipica (~0.17 nlcleon/fm?3) 8po - 1.36 ndcleon/fm?® ~ 1.2GeV/fm?
e,
Y
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Voltando para o Inicio

* — Estado inicial de densidade de energia extrema
iaflatio Série de transigdes de fase previstas pelo modelo
ua ou ~

: mmm  padrdo.

-— Radius of the Visible Universe —»

05,01 0

= Estado Inicial: Quark-Gluon Plasma
Sopa de quarks e gldons livres, universo quente
demais para o confinamento destes em hddrons.

puolas

= (Gas de Hadrons:
Prdtons e néutrons livres, universo ainda
quente para formagdo de nicleos.

* Nucleossintese primordial, até He.

Parting Company
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. First Galaxies

sieap uolig 1

*= Plasma EM:
Universo ainda quente para o acoplamento dos
elétrons com os niicleos nara formar dtomos e

mol Caracteristicas Globais do nosso
universo hoje estao ligadas as
propriedades destas transicoes de fase!

Expansao e Resfri

= Uni

B3] Uol))ig ST-¢1
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= Inflation
Quark Soup

pressure heat

Parting Company &
29, .. 1@

. First Galaxies

quark-gluon
plasma
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Se a energia depositada for
suficiente, os prétons e neutrons
podem “derreter” e formar uma sopa
de quarks e glions, em um estado
similar as condi¢des logo apds o Big-
Bang




Diagrama de Fase da QCD

E essencialmente o que
podemos fazer em aceleradores
de particulas com colisoes de

ions pesados!

Temperatura

Transicao de fase de
12 ordem

Y ©
N\ e

N

We
‘de néutrons

Est\relé§

——>
, Densidade Baridnica Liquida
S,

Y
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e L e o

Large Hadron Collider (LHC)
Y ALICE

Orcamento total ( «0)

— Feixes operantes

A Large lon Collider Experiment:
Especializado em colisdes de ions pesados e o
estudo do quark-gluon plasma
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Experimento ALICE
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O Experimento ALICE
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Uma especialidade do ALICE:
ldentificacao de Particulas

pp @\s =7 TeV

O

- ALICE

Performance
2011-05-18

determinar a espécie da
particula

energia na TPC

=<4 energia ao atravessar o gas

Prétons: grande perda de

da TPC

Pions: pequena perda de
energia ao atravessar o gas
da TPC
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Sistemas de Coordenadas

Variaveis
Cinematicas
a = (E,p..py:p,)

direcao
transversal

direcao

longitudinal
8

1 Iﬂ+pz) [ (9)] 1 (E+p,
= -1 = —1In |tan - = —
! 2n(|ﬁ1—pz e Y 21n E —p.
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Olhando em ColisOes nucleares

Nucleos sao jogados uns contra os outros
(sao discos devido a contracao de Lorentz)

UUUUUUU



Classificando Colisoes: Centralidade

Colisao “Central”

Colisao “Periférica”

+ Data

by den

—— Glauber fit

LS Aen
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10-20%
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N (1) Aumento da producao de Estranheza
NSNS e

== (2) A Anomalia Baribnica

—

- —— = iley  SOS_ S

<

¥~ (3) Anisotropia Azimutal de Momento: O

/4/// Fluxo Eliptico
270N
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(1) Aumento da producao de
estranheza

Temperatura esperada do
Quark-Gluon plasma:

150-170 MeV

/ Resultado: Producdo \

acentuada de quarks s e s

(via fusdao de glions) em

: : 1 olha relagao a taxas de

em taxas de producdo de producao observadas em
hadrons estranhos colisGes proéton-proton! /

17
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Producao de Estranheza no ALICE

K¢ —nt+7 (69.2%)

Pb-Pb at \[s, = 2.76 TeV
Q
0-20% centrality
28< p, < 3.2 GeV/c

1600 |-
1400
1200  PerForMaNcE

A=sp+r (63.9%)

Counts / MeV/c?

= > A+7 (100%)

1.63 1.64 1.65 1.66 1.67 1.68 169 17 171 1.72 |8
Mass( A, K') (GeV/c?)

Q- > A+ K (67.8%)

A,

4.\'
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Taxas totais de producao:
Comparacao de Pb-Pb com colisdes proton-proton

Cada vez que dois
nucleons colidem ->
Ha producao de
estranheza. Mas em
que quantidade por
nucleon?

Taxa de producao por
colisao de nucleons
participantes (N ,):

Levando em conta
tamanho do sistemal!

ative to pp/Be

Yield /(Npa”) rel

-
o
T

Pb-Pb at \s,, =2

oA 7
it

P

Ioa FA
s ¢ *9

Mas nao é constante
em 1: hd um aumento
da producgao por
colisdo de nucleons
participantes!

l | 1 IIII | 1 I‘ )
1 10 10° >
(Npan> com conteudo de
estranheza maior!
A,
oY
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UNICAMP

D.D. Chinellato — Café com Fisica—09 /10 /2013



(2) A Anomalia Baridnica

o 2.2 Producao de Particulas por mecanismo:
Ve - lyl<0.5 STAR: Au-Au at |s,,=0.2 TeV a . ’
|2 25_ -5 AK0-5% -0~ RK] 0-5% -> CoalescenC|a de PartOnS
3 on 1.8F e -5 AK60-80% -6 A/KY 60-80%
> 16 - cﬁ' + ALICE: Pb-Pb at |s,,=2.76 TeV
1.4F '\~ —— MK 0-5%
. $
1.2F # 4) \\'\‘j. —— AKS 60-80% P N
1 f— EIJ i {"‘}‘,\ systematic uncertainty / <p> \ 2<p>
C Vs Theory 0-5% —
0.8 - $ ‘ . —0— —yHydro VISH2+1
o -- Recombination
0.6F Mgl o ‘ --- EPOS
0.4 oy
0.2F —.-
o F | T 1 1 | 1
0 2 4 6 8 10 12

ALI-PUB-55083

momento intermedidrio (2-4 GeV/c): ~N 3<p>

“Anomalia Barionica”

A,

(‘\'
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(3) Mais um sinal: Anisotropia Azimutal

Deve ser calculado para
cada colisao

N

Plano da Reacao

NG

¥
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(3) Mais um sinal: Anisotropia Azimutal

Deve ser calculado para
cada colisao

N

Plano da Reacao

\

colisdo saem do sistema sem

>

Part. Produzidas

interagir _[—f_,
. Angulo ¢
AV,
¥
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(3) Mais um sinal: Anisotropia Azimutal

E é isto que é observado!
Deve ser calculado para o
cada colis3o Elliptic Flow:

_\/ Fluxo eliptico

Plano da Reacao

Mainr Gradionto:-

Produtos de cada regido da
colisdo podem interagir entre |
si: “Sopa de Quarks e Gluons” 4

com comportamento

A

ngulo @

Part. Produzidas

(

S,

Y
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Quantificando o Fluxo Eliptico

d°N 1 d°N

d3p =2'zrp,dp,dy 1+ 2 ZUHCOS[n(qﬁ—\I;r)]

n=1

E

A

2 ! v, =A/B

.-g | // 2

S 1 A

o |

(a |

o | B

© |

o

| :
— — para cada faixa de momento
Angulo @ transversal, ha um v,

Az,
¥
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O Fluxo eliptico no ALICE: Particulas Carregadas
PRL 105, 252302 (2010)

0.12 1T
0-1 :— 0® o o. O. éi —:
N 0 4
0.08 — -
> 0.06 |- o* | -
i o v,[Z] i
- ° O v,{2} (same charge) -
0.04  ° = v,{4) -
B O v,{4} (same charge) .
o® & vzg-l;l;s}t} ]
A A —
0.02 v{EP} STAR -
v,{LYZ} STAR ]
0 . .., ... !1..,..!1....1..../1.1.,.
-i 30 40 50 60 70 | 80
@ centrallty percentile @D
N
¥
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E muitos sinais a mais....

Correlagoes de

=
Longo alcance o
~ | ‘l ?
Supressao de Jatos 4\%\%\‘\\ L
" L - ‘ = .l""), %
2 - » .‘.. R '.-R ."_ L ))/0;‘

2% % .~ Fluxo Eliptico para
: X ..‘)' : Particulas identificadas

“l am more sure of the
conclusions than of any single
SOLDERRE I 3rgument which suggested them

De particulas to me” —R. Feynman

RN
Ya¥ : - —
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Resumo

* Large Hadron Collider:
— Ferramenta ideal para estudos de ponta sobre MP

* O Quark Gluon Plasma:
— Permite vinculo com universo primordial
— Suas propriedades: estudo de QCD

— Muitas ferramentas: hidrodinamica,
termodinamica, etc...

— Estudo é desafiador!
* Medidas indiretas
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Backup
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5.02TeV '

 PERFORMANCE

NN =

S
5/03/2013

-Pb

p

ldentificacao de Particulas por TOF

NG

Y
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Técnica de Reconstrucao de VOs

Topologia de Decaimento: VO T

T

DCA filho negativo
para vértice primario

N
VP-I&:K\@ DCA filhos VO

@ DCA filho positivo
para vértice primario

.
R

Variaveis Topologicas: 5

-t
____
-

« ! Coseno do angulo

I de direcao
i ic3 /@ I
Raio da posicao

de decaimento



N
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Técnica de Reconstrucao de =, O

Topologia de Decaimento: Cascata
Variaveis Topoldgicas: 11

T
DCA filho negativo T
para vértice primario
@ DCA filhos Cascata
y .

DCA filho *solteiro’ VP> 0" x DCA filhos VO
para vértice primario <’ 4\
DCA VO para DCA filho positivo
vértice priméario @ P

para vértice primario

Coseno do angulo
de diregdo cascata

Coseno do angulo
de direcdo VO

VP

Raio da posicao @2/

de decaimento cascata

,’/@ 7 Massa invariante do VO
Raio da posicao

de decaimento VO
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ALICE: Fluxo eliptico para varias
especies de particulas

c Pb-Pb \Sy, = 2.76 TeV 10-20% Indicio 9e. Efeito
S 012 partonico!
- ALICE “NCQ Scaling”

0.1 PRELIMINARY
(number of constituent quarks)

0.08—
- Massas sao diferentes...
0.06—
- 2 __ 2
0.04_— Vo{SP, [An|>1}  V,{EP, |An|>2} my = Py + my
B (=)= [e]= rXiv .
B = Blpsp “XH205.5761
0.02 lElK . Vé N .
9 K Vi*j"* Esse efeito € partonico:
PN e o g
| | | ! | | | | | | |
o5 : 5 5 25 s vamos dividir pelo

(m, - mg)/n_ (GeVi/c) numero de partons de
cada hadron
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Outro Sinal:

Producao Termica de Particulas

> 10°E  Pb-Pb \s =276 TeV
QEVSNN"G
S 102k g k- S U S N T T A N SO B
oo Te=TTT 1 \déia Fundamental:
15 BRI T e a Mo
- TT NCXGXP(——)
= PRgi.IM:INHF:lY 5 3 . N .
102 ; T - Dimensao de Energia:
E . Data AL,CE 0- 10% 3 Andlogo a temperatura
sl | -
10 = AAndromc etal Thermal model o =
10_43_ ~eeie T=156 MgV, p =1 MeV, V=5400 fm® i
= _T—164 MeV M—1MeV V—4499fm =
0 L . E
E 13\H e ( I-éle + n) as;sum!ng BE.R.=;25%§ E
1 0-6 : _ E+ E_ Eo E*O : : _E : ,_- =:+ E_ _:+ : 3.
v x KK KK pp AEZE Q@ Qd SH

(B.R.=25%)

A

(.\'
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Anomalia Barionica, Extra

cgw 2-4_"'|"'l"'|"'55"'|"'|"'|"'
- 2.2 £ ALICE, p-Pb, sy, =5.02TeV —~ ALICE, Pb-Pb, |5, = 2.76 TeV
< 2:— o 0-5% -+ EeJ0-5%
1.8 & = 60-80% —— [-=- 80-90%
1.6 +
1.4F +
1.2F +
1E E3
0.8 e E3
0.6 F- = ¥
04 $=—=
0.2E + 4 =
0...1...1...1...::...l...l...l...
0 2 4 6 8 2 4 6 8
pT(GeV/c)
AW
4.\7
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