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Resumo

As colisoes relativisticas de ions pesados permitem o estudo do comportamento
da matéria sob condi¢des extremas de pressdo e temperatura. Nestas condi¢oes
sdo observadas muitas evidéncias de uma transi¢do de fase da matéria comum
(hadrons) para um plasma composto de quarks e gltions (QGP). O estudo das
propriedades do QGP sdo de suma importancia para o entendimento da cromo-
dinamica quantica (QCD), teoria fundamental que descreve as interagdes entre
quarks e gltions. Além disso, é esperado o QGP ser produzido em condicdes
similares as do Universo em seus primeiros microssegundos de vida no modelo do
Big Bang e de objetos astrofisicos compactos como estrelas de néutrons. A anélise
do efeito Hanbury-Brown-Twiss (HBT) em colisdes relativisticas de ions pesados
nos possibilita obter informacgdes a respeito das dimensdes espago-temporais da
regido de emissdo de particulas numa colisdo através da fungdo de correlagao, o
que nos permite também investigar o QGP. Esse trabalho apresenta uma anélise
simplificada do efeito HBT em colisdes Pb-Pb a ,/syn = 2.76 TeV utilizando os
dados publicos do detector Compact Muon Solenoid (CMS) no Large Hadron
Collider (LHC). O estudo consiste na utilizagdo do efeito HBT para a determinagao
das dimensdes espago-temporais aparentes do estado final (estdgio de emissdo
de hadrons) do sistema formado em colisdes Pb-Pb. A andlise € feita para dife-
rentes classes de centralidade (medida da sobreposi¢do entre os dois ntcleos de
Pb), onde tais dimensdes sao determinadas em termos de um parametro R;,, ou
R. Observa-se que as dimensdes aparentes do sistema formado em tais colisdes
dependem muito fracamente da centralidade (em nossas condi¢des de anélise)
ou, equivalentemente, da multiplicidade de particulas carregadas utilizadas no
estudo do efeito HBT.

Palavras Chaves: Correlagdes de Bose-Einstein; Efeito Hanbury-Brown-Twiss;

Femtoscopia; Colisores Hadronicos; Fisica de Altas Energias.

Areas do conhecimento: Fisica; Fisica de particulas; Colisdes de fons pesados.
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Abstract

Relativistic heavy-ion collisions allow the study of matter under extreme condi-
tions of pressure and temperature. Under these circumstances, several evidences
of a phase transition from ordinary matter (hadrons) to a plasma composed of
quarks and gluons (QGP) are observed. The investigation of QGP properties is
of utmost importance for understanding quantum chromodynamics (QCD), the
fundamental theory describing interactions among quarks and gluons. Further-
more, the production of QGP is expected to mimic conditions similar to the early
moments of the Universe in the Big Bang model, as well as compact astrophysical
objects like neutron stars. The analysis of the Hanbury-Brown-Twiss (HBT) effect
in relativistic heavy-ion collisions enables us to extract information about the
space-time dimensions of the particle emission region using correlation functions.
This, in turn, provides inputs for the exploration of the QGP. This work presents
a simplified analysis of the HBT effect in Pb-Pb collisions at \/syn = 2.76 TeV,
utilizing publicly available data from the Compact Muon Solenoid (CMS) detector
at the Large Hadron Collider (LHC). The study involves the utilization of the
HBT effect to determine the apparent space-time dimensions of the final state
(hadron emission stage) of the system formed in Pb-Pb collisions. Analyses are
conducted for different centrality classes (a measure of the overlap between the
two Pb nuclei), where these dimensions are determined in terms of a parameter
Rip or R. It is observed that the apparent dimensions of the system formed in such
collisions depend very weakly on the centrality (at least in our analysis conditions)
or, equivalently, on the charged particle multiplicity used in the study of the HBT
effect.

Keywords: Bose-Einstein correlations; Hanbury-Brown-Twiss effect; Femtoscopy;
Hadronic colliders; High-energy physics.

Knowledge Areas: Physics; Particle physics; Heavy-ion collisions.
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Convencoes e Notacdes Adotadas

Ao longo deste trabalho, usaremos a convencdo de unidades naturais c = i =

kg =1, em que c é a velocidade da luz, 1 é a constante de Planck dividida por 27,

e kp é a constante de Boltzmann. Abaixo, seguem algumas convengdes adotadas

no texto:

xt = (20, x1, x2, x3)

Kt = (KO, k', K2, k)

g =k — K
r=Va2ty?
0

¢ = arctan(L)

Pr=/pz+p;

C(k1,k2)

4 - vetor posicao

4 - vetor momentum

Momentum relativo g4 de um par de particulas

Coordenadas cilindricas do CMS

Angulo entre o momentum p da particula e o eixo da colisao
Angulo azimutal associado a posicao das particulas

Momento transversal das particulas

Funcdo de correlagdo para duas particulas
Densidade de pontos de emissdo da fonte

Transformada de Fourier da densidade da fonte
Pseudo-rapidez

Distribuicdo dos pares de particulas

No caso relativistico, ndo adotaremos a notacao com indices 1,2, 3; assumire-

mos x, v, z por facilidade na notagéo. Por exemplo, p! é py.
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Capitulo 1

Introducao

A cromodindmica quantica (QCD), é a teoria que descreve as interac¢des fortes
entre particulas que possuem carga de cor, quarks e glions. A propriedade do
confinamento de quarks e gltons, de modo que os quarks e gltions nunca foram
observados de forma isolada, é uma das caractéristicas fundamentais da teoria [1].
Por outro lado, a confirmagdo da propriedade da liberdade assintética da QCD
levou a hipétese de que a matéria hadronica convencional, quando submetida
a altas temperaturas e/ou densidades por meio de compressdo, poderia passar
por uma transi¢do de fase, resultando na formagdo do plasma de quarks e gltions
(GQP). O QGP é uma fase da matéria que se acredita ter existido nos primeiros
microssegundos de vida do Universo ap6s o Big Bang, quando o universo estava
em um estado de altas temperaturas e densidades. Posteriormente, esse estado
teria passado por um processo de transi¢do, marcando o inicio da formagdo dos
primeiros prétons e néutrons. As colisdes de ions pesados em altas energias possi-
bilitam o estudo da matéria em condi¢Oes extremas de temperatura e densidade
de energia. Por meio dessas colisdes, sdo observadas fortes evidéncias da transicdo
de fase da matéria convencional para o QGP.

Uma ferramenta crucial para investigar o QGP é o fendmeno conhecido como
“Efeito Hanbury—-Brown-Twiss” (HBT) ou Femtoscopia. Originalmente observado
na astronomia para medir o didmetro angular de uma estrela usando a correlagao
entre dois fétons emitidos por ela e posteriormente adaptado para estudos de
colisdes nucleares de altas energias. O efeito HBT é o estudo de correlacdes de
multiplas particulas em baixo momento relativo, g;,,,, usado para investigar quan-
tidades fisicas da ordem de femtometros (10~ m). Essas correlacdes sdo sensiveis
as estatisticas quanticas (QS) seguidas pelas particulas idénticas produzidas nas
colisdes (Bose-Einstein para bésons ou Fermi-Dirac para férmions), bem como
as interagdes subjacentes entre as particulas. O método também é sensivel as
intera¢des no estado final (FSI), ou seja, aquelas as quais as particulas podem estar
sujeitas ap6s sua emissdo, como a interagdo de Coulomb, no caso de particulas

carregadas, ou as interagdes fortes entre pares de hadrons.



Capitulo 1. Introdugio 2

Este trabalho apresenta uma anélise de dados simplificada do efeito HBT do
qual iremos correlacionar pions idénticos (correlacdo de Bose-Einstein para pions
idénticos) em colisdes Pb-Pb, com energia de centro de massa de \/syny = 2.76
TeV, utilizando o CMS Open Data que sdo dados publicos do detector Compact
Muon Solenoid (CMS) do Large Hadron Collider (LHC). Nossa andlise consiste
em medir o tamanho aparente do estado final da colisdo (consulte o Apéndice A.2
para mais detalhes) Pb-Pb em 1D (R;;,, ou R, também chamado de comprimento
de homogeneidade, “length of homogeneity”). Iremos medir o tamanho para
diferentes classes centralidade, que é o grau de sobreposicao entre os nucles
colidentes. A fim de investigar de que modo as propriedades da fonte emissora de
particulas variam em resposta a sobreposicdo entre os nticleos de Pb. Essa anélise
nos permitird obter informagdes cruciais sobre as caracteristicas das intera¢des
fundamentais da matéria.

No capitulo 2, apresentamos uma abordagem historica da interferometria HBT
e posteriormente sobre a tedria das correlagdes de Bose-Einstein para particulas
idénticas, ajuste da func¢do de correlacdo e a corre¢do de FSI. O Capitulo 3 é o
nucleo do trabalho, do qual oferece uma visdo geral do detector CMS, os métodos
de selegdo de eventos e tragos que foram aplicados nos dados publico que foi
utilizado nesse trabalho, e 0 método de anélise. O capitulo 4 revela os resultados
obtidos a partir da andlise das correlagdes de pares. O capitulo 5 apresenta nossas
principais conclusdes e possiveis melhoramentos a serem aplicados em trabalhos

futuros. Além disso, um apéndice é dedicado a informagdes adicionais.



Capitulo 2

Interferometria HBT

Neste capitulo sera apresentado o efeito Hanbury-Brown-Twiss (HBT), conhe-
cido como correlacdo de duas pariculas idénticas. Faremos uma breve revisdo
histérica da origem desse tipo de correlagdo, discutiremos o formalismo teérico
considerando o caso de uma fonte extensa com distribuicdo gaussiana e Lorentzi-
ana (exponencial), onde ndo iremos considerar efeitos dindmicos ou FSI, como as

interacdes de Coulomb e a interacdo forte entre hadrons.

2.1 Revisao Historica

A interferometria HBT, também conhecida como correlacdo de duas particulas
idénticas, foi idealizada na década de 1950 pelo astronomo Robert Hanbury-
Brown e o matématico Richard Q. Twiss, para determinar as dimensdes angulares
de estrelas através da medida de fétons em coincidéncia emitidos por estas [2, 3, 4].
O aparato experimental consistia de dois espelhos parabdlicos, ligados entre si
a um correlator. Esses parabol6ides funcionavam como “coletores” de f6tons
emitidos pela estrela investigada, detectando a chegada simultanea desses f6tons.
A distancia entre os espelhos podia ser variada, de forma a ser possivel comparar a
contagem de coincidéncia em funcdo dela. Em 1956, com a ajuda de E.M Purcell [5],
eles mostraram que o fendmeno de detecgdo simultanea decorre do fato que os
fétons tendem a chegar juntos nos detectores devido a um efeito da estatistica de
Bose-Einstein [2], e também mencionou que férmions idénticos devem apresentar
uma anticorrelacdo, seguindo a estatistica de dimensao—Dirac.

Em 1960, Goldhaber, Goldhaber, Lee e Pais (GGLP)[6] fizeram um experimento
com o intuito de observar a ressonancia p° atrdves do seu decaimento 7™,
em colisdes pp, a 1.05GeV/c. O grupo estava procurando p° atrdves do seu
decaimento em pions, usando a distribuicdo de massa de pares de pions de sinal
oposto, isto é, Tt~ e comparando com a medida de pares de pions de sinais

iguais, Tt 7t e Tt~ e observaram que as mesmas eram diferentes. A conclusdo
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do experimento foi que ndo havia estatistica suficiente para estabelecer a existéncia
de p?, porém, eles observaram que pares de pions idénticos apresentavam uma
correlagdo em seus momentos. Essa correlagdo observada pelo grupo GGLP
tinha a mesma natureza que aquela entre fé6tons que Hanbury-Brown e Twiss
utilizaram para determinar raios estelares: ambas vinham do fato de pions e f6tons
respeitarem a estatistica de Bose—-Einstein. O grupo ndo tinha conhecimento do
experimento realizado por Hanbury-Brown e Twiss, de modo que eles haviam
descoberto o mesmo efeito, mas em colisdes de particulas a altas energias. E dessa
forma no caso de GGLP, tornou-se possivel estimar dimensdes subatomicas em
colisdes a altas energias, ao invés de raios estelares. A correlagcdo observada foi

parametrizada como

C(QZ) — 1 + e_QZrZ — 1 + e(q%_qZ)rZ (21)
Q* = —* = —(ki — k2)* = My, — (m1 + my)?

Essa é a forma gaussiana da relacdo que é bastante utilizada nos experimentos,
devido a simplicidade da fonte emissora e resultados analiticos permitidos por

esse perfil de fonte [2].

2.2 Introducdo a correlacao de particulas idénticas

Nesta secdo sera introduzido o formalismo tedrico basico da fungéao de correla-
¢do estatistica de duas particulas idénticas que ird permitir o estudo das dimensdes
do sistema formado em colisdes de fons pesados. Para compreender a origem
desta correlagdo é necessdrio uma descri¢do do estado das particulas desde a sua
origem - instante de sua producdo na fonte emissora - até sua deteccdo, incluindo
sua propagagdo a partir dos pontos da fonte [7].

A funcéo de correlagdo C(g), é definida como a razdo entre a probabilidade,
Py(kq,kz), de detecgdo simultdnea de duas particulas com diferenga de momentum
g = k1 — k, normalizada pelo produto da probabilidade, P(k;)P(k;), de detecgdo

de cada uma dessas particulas separadamente,

Py(kq,kp)

C(q) = W (2.2)
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2.2.1 Deteccao de uma particula

Primeiro, vamos considerar uma tinica particula de 4-momentum k = (k%, k)
que é emitido no ponto x = (t,x) e detectada no ponto x' = (t,x ). A amplitude

de probabilidade para a propagacio da particula livre emitida de x a x'[7] é

P — £, X —x) = A(k, x)eit ()il =0l (X )]

/ 2.3
= A(k, x)ei¢(x)eik' (x *x)/ 23)

onde A(k,x) e ¢(x) sdo respectivamente a magnitude e a fase de emissdo da
amplitude de probabilidade. A amplitude de probabilidade (k : x — x') para
uma particula de momentum k seja emitida no ponto x da fonte, se propagando

ao longo da trajetéria classica e detectada num ponto x'[7]

lk:x — x) = Ak, x)e®® ek (=), (24)

Como estaremos considerando uma fonte extensa, a particula podera ser criada
de qualquer ponto desta fonte, portanto, considerando todos os pontos desta fonte
a expressao para a amplitude de probabilidade total sera:

(k:Zy = x) =Y Ak, x)e¥) ik (' =x), (2.5)
4

A distribui¢do de probabilidade, P(k), para uma observac¢do de uma parti-
cula com 4-momentum k, é escrita como o médulo quadrado da amplitude de

probabilidade total, ou seja:

2
P(k) = |k Zx — X )P = | Y Ak, x)ei#) gk (=)

X

) (2.6)

= ZA(k,x)ei‘P(x)eik'x

X

7

a expressao (2.6) é geral considerando uma fonte extensa, tanto para o caso ca6-
tica como para o coerente. Expandindo o lado direito de eq. (2.6) em termos
independentes de ¢(x) e termos contendo ¢(x) obtemos,

P(k) — ZAz(k’ JC) + Z A(k, x)A(k’ y)ei4>(X)e*i4>(y)eik' (xfy). (27)
x XF#Yy

Agora, levando em considera¢do que a nossa fonte é cadtica, o segundo termo
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do lado direito da Eq.(2.7) ndo contribui, em razdo dos termos de fase serem
aleatdrios e se cancelarem na soma, entdo, em 2.7 fica

P(k) =Y A*(k, x). (2.8)

Especificando uma densidade de pontos de emissdo p(x), podemos substituir

0 somatorio por uma integral, - — [ dxp(x), assim podemos integrar sobre todos
X

os pontos x da fonte
P(k) = / dxp(x) A2(k, x). (2.9)

2.2.2 Deteccao de duas particulas idénticas

O mesmo formalismo pode ser usado para discutir a detec¢do de duas particu-
las idénticas na fonte extensa. Na figura 3.1, (linhas continuas) temos a representa-
¢do de uma particula de 4-momentum k1, emitida de x; e detectada em xl1 e outra
particula, idéntica a primeira, de 4-momentum kj, emitida de x; e detectada em

/
Xy.

Figura 2.1: Representacdo simplificada de uma fonte extensa de particulas, onde
uma particula com 4-momentum k1, emitida de x; e detectada no ponto x e outra

z g !
particula com 4-momentum kj, emitida de x; e detectada em x, [7]. Como as
particulas sdo idénticas, a possibilidade cruzada também deve ser levada em
consideracao.

A amplitude de probabilidade de detec¢do de uma particula com 4-momentum

ki em x/1 e outra particula idéntica com 4-momentum k, em x/z, é andlogo a Eq.
(2.4), é dada por
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Yo {kiks : X100 — X135} ~ A(ky, x1)e®) A(ky, x, )32 k1 (x=x)) gikz " (v2-27).
(2.10)
Por serem particulas idénticas, a possibilidade cruzada (linhas tracejadas)
também deve ser considerada. Onde a particula com 4-momentum k; é emitida do
ponto x; e detectada em xl1 e outra particula idéntica a primeira, de 4-momentum
k, é emitida de x1 e detectada em x/z. Assim, temos a amplitude de probabilidade
que é dada por

¥o1{kiky : xpx7 — xllxlz} ~ A(kl,xz)ei¢(x2)A(k2, xl)ei‘l’("l)eikl ' (xfxll)eikz'(xlf";).
2.11)

Como ambos os casos podem ocorrer, somamos a Eq. 2.10 e 2.11:

!/ / 1 !/ ! ! !/
‘P{klkz P X1X2 — x1x2} = —[‘Yu{klkz P X1Xy — x1x2} iTzl{klkz P XpX1 — xlxz}]

V2
= o0 (X2) Pk ky 1 xq2p — xllx/z},

(2.12)
onde o sinal (%) estd relacionado com a simetriza¢do da fungdo de onda, para
bésons (+), ou antisimetrizagdo, para férmions (—), e ®{kiky : x1xp — xllxlz} é
a parte da amplitude de probabilidade que é independente das fases ¢(x;) de

producdo, é definida por

LA(kl, x1)A(kp, xz)eikl . (x_xg)eikz  (xa—))

V2 (2.13)

= Alky, x2) A(ky, x7 ekt~ (2= gike (x1=33),

DO{kiky : x1x0 — x/lx/z} =

Em uma situagdo real, os pares de particulas sdo emitidos ndo de dois pontos,
mas de uma regido extensa do espago. Entdo, somamos todas as possiveis combi-
nagdes de producdo de pares de particulas para dois pontos distintos. A Eq. 2.12

pode ser escrita como

Y{kiky 0 ) x1,x0 — XX} = ) P20 Dk ky : xyx0 — xyx0}. (2.14)

X1,X2
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A distribuicdo de probabilidade para uma observacdo conjunta de duas parti-

culas idénticas com 4-momentum kj e k», é escrita como:

1 ;o2
Plki k) = o "P{klkz ;Y X1, %0 — xlxz}‘ . (2.15)

Os resultados acima sdo bastante gerais, e podem ser aplicados, por exemplo,
para o estudo de correlagdes de 4-momentum de duas particulas, tanto para
fonte cadticas quanto para fontes coerentes. Nesse trabalho, iremos utilizar estes
resultados para estudarmos a correlagdo de 4-momentum de uma fonte caética’.
Entdo, escrevemos a soma acima em termo dependentes e independentes de ¢(x):

1 * !/ / !/ /
P(kl,kz) = E Z [CI) {klkz 1Y1Y2 — xlxz}|y1(y2):xl(x2)q){k1k2 T X1Xp — xlxz}
X1,X2
+ @ {kky : yiyz2 — x/lx’Z}|y2(y1):x1(xz)q){klk2 S X1X2 — x/lx/Z}]
41 T [l o)) —p(2)
X1,X2,Y1,Y2

x ©*{kiky : y1v2 — x3000 yD{k1ky : x1x0 — x7x0 }].
(2.16)
Os dois termos na primeira somatoéria do lado direito da equagdo acima sdo
iguais devido a simetria dos indices. Sendo a emissdo caédtica, o tltimo termo
devera ser nulo porque a contribuigdo de um grande niimero de termos com
magnitudes similares nas fases aleatérias cancelam-se mutuamente. Portanto

escrevemos a Eq. (2.16) da seguinte forma:

! 2
P(ki,k2) = ) ‘q>{k1k2 DX1X2 = XX}, (217)
X1,X2
onde ®{kik; : x1xp — xllx/z} é dado em (2.13).
Especificando uma densidade p(x) por unidade de volume, no ponto x da fonte,
podemos fazer } xq1,xp — [ p(x1)p(x2) e escrever ((2.17)) como uma integral
dupla

! I 2
P(ky, ko) = //dx1dxzp(x1)0(xz) ‘q’{klkz D X1X — x1xz}} : (2.18)

IDepende das propriedades das fases ¢(x) associada com os pontos na origem da emissao
de pariculas, a fonte estendida pode ser: coerente, cadtica, ou parcialment caética. A fungdo de
correlacdo de duas particulas idénticas é dependente do grau de coeréncia da fonte.
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Expandindo o termo (2.13) e usando (2.9), a Eq.(2.18) fica

2
P(kl,kz):P(kl)P(kz)i' / dxe’K17K2) X5 (x) A(ky, x) A ko, x)| (2.19)

Agora iremos introduzir uma fungéo de densidade efetiva p,¢r(x : ki, k2),

definida como

p(x)A(ky, x) Ak, x)
P(kq)P(k2)

poderemos escrever a Eq. (2.19) na seguinte forma:

peff(x : kl,kz) = , (2.20)

P(ky, ko) = P(k1)P(ky) (1 + ‘ / dxe!1=k2) % g o (x, ke, ko)

2
> . (2.21)

Onde a transformada de Fourier de p.¢f(x, k1, k2) é definida como

(_)(q,kl,kz) = /dxeiq'xpeff(x,kl,kz), (2.22)

onde foi definido o momento relativo do par como q = ki — k; e 0 momento
médio do par como K = %(kl + k3). Reescrevendo a densidade de probabilidade
P(ky,ky), em termos da transformada de Fourier da densidade efetiva, assim,

podemos reescrever a equagao (2.21) na forma:

P(ky, ka) = P(k1) P(k2) (1 % [p(g, k1, K2) %) (2.23)

Portanto, de (2.23) e (2.2), a fungdo de correlacdo é dada por:

C(q) = 1+ [p(q,k1, k). (2.24)

Assim, para fontes extensas e cadticas, a fun¢do de correlacdo para duas parti-
culas esta diretamente ligada a transformada de Fourier da "densidade efetiva",
como dada pela equagdo (2.24). Essa fungdo de correlagdo para duas particulas
pode ser utilizada como uma espécie de “sonda” da configuragdo do espago de
fase para o instante de emissado dessas particulas. Esse fato nos possibilita, obter
informacdes a respeito do tamanho da regido de emissdo das particulas através da

fungéo de correlacgao.
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2.3 Distribuicoes de fontes

2.3.1 Parametriza¢des da funcao de correlagao

Diferentes hipoteses acerca da distribui¢do de fonte p, £ f(x, ki,ky), ddo origem
a diferentes fungdes de correlagao. A real forma de p,¢f(x, k1, k2) nao pode ser,
contudo conhecida a priori. O que se faz, portanto é supor alguma forma para
Pef f(x, ki,ky) e, apartir dela, tentar obter uma funcao de correlagdo que descreva
bem os dados. A parametrizacdo mais simples de p,¢¢(x, k1, k2) € a forma gaussi-

ana, isto é:

0epr (%, ki k) o e X /2R (2.25)

inserindo a equacdo (2.25) na Eq.(2.22) e o resultado encontrado na Eq.(2.24), a

funcdo de correlacdo associada a tal sistema, é dado por

C(q) =1+ Ae (R, (2.26)

Adicionamos, como historicamente feito, pardmetro A, posteriormente cha-
mado de parametro de incoeréncia ou caoticidade. Isso foi introduzido por Deuts-
chmann et al.[8], em 1978, como um meio para reduzir erros sisteméticos no
experimento para o ajustes da fungdo de correlagdo. R é o parametro que reflete o
raio aparente da fonte emissora, o sinal (%), refere-se ao caso bosonico (+), e ao

fermionico (-).

Parametro « de Lévy

A fim de estudar a forma da funcdo de correlagdo experimental e teoricamente,
Csorgo, Hegyi e Zajc [9, 10] prop6s um grau de liberdade adicional, a, denominado
indice de Levy ou indice de estabilidade, caso em que a correlacdo é ajustada pela

funcao:

C(q) =1+ Ae” R, (2.27)

Ao ajustar as fungoes de correlacdo, esse expoente geralmente retorna um nimero
entre o valor que caracteriza uma fung¢do exponencial (Cauchy-Lorentz: « = 1) e 0

valor para uma distribuicdo gaussiana (« = 2).
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Funcao de correlacao de Bose-Einstein para Pions idénticos

Uma ampla variedade de particulas é emitida a partir da fonte emissora du-
rante o processo de freeze-out. No entanto, grande parte dessas particulas é
composta por pions carregados, que sdo classificados como bésons. Portanto, é
natural que a correlagdo analisada neste estudo seja a correlagdo de Bose-Einstein,

aplicada aos pions idénticos.

Cpe(q) = 14 Ae~ (TR, (2.28)

2.4 Ajuste da Funcao de Correlacao

Os ajustes nas fungdes de correlagdo, como a correlagdo de Bose-Einstein (BEC),
sdo cruciais para obter informacdes quantitativas sobre a fonte emissora de parti-
culas e a natureza das correlagdes entre elas. Esses ajustes permitem determinar
propriedades como o tamanho da fonte, a intensidade das correlagdes e a pre-
senca de correlagdes de longo alcance, desempenhando um papel fundamental na
compreensdo detalhada dos sistemas de particulas em colisdes de alta energia.

As fungdes de correlagdo foram ajustadas usando uma parametrizagao selecio-

nada a partir das distribui¢des simétricas de Levy:

CBE(‘]inv) — C 1 + /\e_(qianinv)tx (1 + €qinv) (229)

onde C é uma constante, R — Rj,y é 0 parametro de ajuste do raio (BEC),
também chamado de comprimento de homogeneidade (lenght of homogeneity)
[11], e A é o parametro de intercepgdo, correspondente a intensidade da fungado
de correlagdo em gy = 0. O expoente a é o indice de estabilidade de Levy que
satisfaz a desigualdade 0 < & < 2. Mais detalhes podem ser encontrados em Ref.
[9]. O termo linear adicional em gj,, (proporcional a constante €2) é introduzido
para levar em conta correla¢des de longo alcance que podem estar ausentes na
amostra de referéncia. O momento relativo do par ¢> = g2 = —(k; —k2)? =
M2z — 4(mn)2, onde Mj,, é a massa invariante do sistema formado pelas dois

mv
pions e m; é a massa do méson pion.

ZRefere-se a presenca de correlagdes entre particulas que estdo afastadas por distancias relati-
vamente grandes em rela¢do ao tamanho tipico da fonte emissora. Isso implica que as particulas
podem estar correlacionadas mesmo quando separadas por distancias considerdveis na fonte
emissora.
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2.5 Interac¢oes de estado final

Na Secdo 2 e 2.3, o efeito das FSI néo foi levado em consideracao. No entanto,
estudos posteriores de Correlacao de Bose-Einstein (efeito HBT) em colisdes de alta
energia revelaram que os efeitos das interacdes de estado final entre particulas cor-
relacionadas ndo podiam ser negligenciados, incluindo intera¢des Coulombianas
e Interagdes Fortes (SI) [12]. Isso abre a possibilidade de estender as aplica¢des do
método femtoscopico a particulas ndo idénticas. Portanto, os efeitos das interacdes
de estado final nas correlagdes de particulas na femtoscoia sao introduzidos no
método a seguir. No caso de pions, frequentemente é possivel negligenciar as
influéncias das interacdes fortes ao se realizar medidas de interferometria HBT
[13].

2,51 Correc¢ao Coulombiana

A interacdo de Coulomb afeta a distribuig¢do das particulas e, consequente-
mente, as BEC. Em regides de baixo-g;,,, essas distor¢des sdo significativas e
precisam ser corrigidas para obtermos medidas precisas das BEC e uma anélise
mais acurada das propriedades do sistema. Para particulas com a mesma carga
(SS), a interagao Coulombiana causa uma diminui¢do na fungédo de correlacao
devido a repulsdo entre elas. Isso resulta em uma separac¢do das particulas e,
consequentemente, em um sinal de correlacdo reduzido. Por outro lado, para
particulas com cargas opostas (OS), a interagdo Coulombiana gera um aumento na
funcdo de correlagdo devido a atragdo entre elas. Isso faz com que as particulas
se aproximem mais do que o esperado, resultando em um sinal de correlacdo
amplificado.

O efeito da interagdo Coulombiana mutua é levado em conta pelo fator K, a mé-
dia quadrada da funcéo de onda relativa ¥, dado por K(giny) = [ d®r f(r) [¥(k,7)|%,
onde f(r) é a intensidade da fonte de particulas emitidas [14]. Para fontes pon-
tuais, f(r) = d(r), a integral fornece o chamado fator de Gamow, que no caso de
pares SS e OS é dado por:

27l

Gss(§) = [¥ss(0)* = 7,

Gos(§) = [¥os (O = -5, (2)

onde { = ™ é o parametro de Landau, « é a constante de estrutura finae m é a

Jinv

massa da particula [15]. Nesta andlise, as corre¢des para a interagdo Coulombiana
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do estado final sdo realizadas usando o fator de Gamow nas distribui¢des de sinal
e referéncia (Ver se¢do 3.3.1 e 3.3.2). O que sabemos ndo ser exatamente o caso
para colisdes Pb-Pb, pois estas colisdes resultam em um sistema de produgédo de
particulas ndo pontual, contudo, traz uma aproximacao satisfatéria, como pode

ser observadono Cap 5 .



Capitulo 3

Analise do efeito HBT utilizando o de-
tector CMS

Apo6s as particulas serem emitidas da fonte no freeze-out elas seguem em di-
recdo ao detector CMS do qual faz a coleta de dados. Para garantir a qualidade
e relevancia dos dados coletados, as particulas detectadas sdo submetidas a um
criterioso processo de filtragem. Somente apo6s essa filtragem, os dados sdo dispo-
nibilizados ao publico por meio do CMS Open Data, em um formato denominado
TTree. A andlise propriamente dita tem seu ponto de partida ao acessar o arquivo
TTree utilizando a ferramenta de andlise mantida pelo CERN, ROOT, desenvolvida
em C++. A partir desse arquivo, identificamos as variaveis relevantes que servirdo
como base para a aplicagdo da andlise do efeito HBT, que basicamente consiste na
construgdo e estudo da funcado de correlagao, single ratios (SR).

Este capitulo é dedicado a uma breve descri¢do do detector CMS, seguida pela
abordagem dos critérios de filtragem utilizados para selecionar os dados relevan-
tes. Em seguida, descrevemos como foi determinado os intervalos de centralidade
e apresentamos os principais aspectos da técnica experimental empregada. Finali-

zando com uma visdo geral do procedimento geral de anélise.

3.1 Detector CMS

O Compact Muon Solenoid (CMS) [16] é um detector de propodsito geral e um
dos quatro principais experimentos do LHC. No LHC, existem quatro experimen-
tos principais com propostas diferentes: A large Ion Collider Experiment (ALICE)
[17], A Toroidal LHC ApparatuS (ATLAS) [18], Large Hadron Collider beauty
(LHCb) [19] e 0 Detector Muons Solenoid (CMS) [16]. Além dos quatro experimen-
tos citados acima, o LHC também conta com trés detectores menores [20, 21, 22].
O ntcleo do CMS, mostrado na Figura 3.1, é um ima de solenoide supercondutor

com um didmetro interno de 6m, produzindo um campo de magnitude maxima

14
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de 3.8 T. Dentro do volume do solenoide estdo dois principais subsistemas de
detecgdo de particulas: sistema de detecgdo de tragos (ver se¢do 3.1.3), usado para
medir a trajetéria das particulas carregadas; e sistema de calorimetros responsével
por medir a energia depositada pelos elétrons, f6tons e hddrons. Mtions sao me-
didos em detectores de ionizagdo de gas (muon chambers na figura) embutidos
na estrutura de ago utilizada por sustentar o detector e também compactificar o
campo magnético produzido pelo solenoide. A geometria do solenoide é refletida
no projeto de todo o detector, dada a forma cilindrica, com uma divisdo natural da
geometria em barril e tampas (discos que fecham a regiao do barril) que fornecem
uma cobertura quase completa de 47t (aproximadamente 98%) do angulo s6lido
ao redor da regido de interagéo.

Hadron Calorimeter (HCAL)

Electromagnetic Calorimeter
(ECAL)

Beam Scintilator Counters
. (BSC)

Magnet 3.8 T ) =

L

l . ,' - . '
R \* ‘§\\ i\ | . \ Forw.ard Hadron
'I 2 A\ S\ ) — Calorimeter (HF)
i ‘i‘ // : ~\ ‘
Uy ). ,
N |

TRACKER
(Pixels and Strips)

Muon Chambers

Figura 3.1: Vista em corte do CMS mostrando os principais componentes do
detector. Extraido e adaptado de https://cds.cern.ch/record /2629816 [Gltimo
acesso em 28/Set/2023].

3.1.1 Geometria do Detector

O CMS usa um sistema de coordenadas com a origem posicionada no centro
do detector, chamado de ponto de interagdo (IP), conforme mostrado na Fig. (3.2).
Em coordenadas cartesianas, o eixo z é definido ao longo do feixe do LHC, o eixo x

aponta para o centro de anel LHC e o eixo y é vertical e aponta para cima. E comum
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usar coordenadas cilindricas, as distancias radiais (r) pode ser determinadas no
planos transversal (xy) com r = /x2 + 2, 0 angulo azimutal (¢) pode ser medido
do eixo x também no plano xy, ¢ = arctan(y/x), conforme mostrado na Fig.
(3.2)(esquerda) e o angulo polar (6) é medido a partir do eixo 4z no plano rz como
mostrado na Fig. (3.2)(a direita). Diferente de r e ¢, 0 angulo 6 ndo é um invariante
de Lorentz sob boosts longitudinais. A invaridncia pode ser obtida substituindo 0
por outra quantidade chamada pseudorapidez (1), que é uma varidvel geométrica
conveniente para definir regides de cobertura do detector, que relaciona grandezas

cinematicas das particulas emergente ao angulo polar 0, definida como:

n=—In {mn(g)} / (3.1)

para particulas sem massa ou no limite de alta energia, coincide com a rapidez
que é invariante (a menos de uma constante) de Lorentz sobre as transformagoes

ao longo do eixo z. O momento transversal da particula é definido como Pr =

\/ Pz + pi = psin(0), onde p é o momento da particula.

+y
E— —
===
o, Iz -
= i T
——r
et ——t | a— L 5| ]
Figura 3.2 Sistema de coordenadas CMS no plano transver-
sal (xy) na esquerda e no plano zy a direita. Extraido do

https:/ /twiki.cern.ch/twiki/bin/view /CMSPublic/MuonDPGPublic180622[altimo
acesso em 28/ Abr/2023].

3.1.2 Visao geral do detector CMS

Uma maneira simples de ilustrar a detecc¢do de particulas pelo CMS, mostrada
na Figura (3.1) é através de uma secdo transversal do detector, como representado
na Figura (3.3). As particulas (representadas por linhas) sdo emitidas pelo ponto
de colisdo no centro do detector. Particulas carregadas deixam trajetdrias curvas
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no sistema de rastreamento de silicio devido ao efeito do campo magnético; no
caso de particulas neutras, essa trajetéria ndo é observada. Os elétrons (linha
vermelha soélida) e fétons (linha azul tracejada) depositam toda a sua energia no
calorimetro eletromagnético, enquanto os elétrons sao identificados pelo sistema
de rastreamento. Da mesma forma, hadrons carregados e neutros sdo detidos
pelo calorimetro hadronico, onde sua energia total é medida. Mtions atravessam
todo o detector e sua medicdo é feita pela trajetéria registrada nos rastreadores
e nos detectores de muons. Neutrinos nido sdo detectados diretamente, mas
essas particulas sdo inferidas a partir de um desequilibrio na energia transversa
(chamada de energia transversal faltante).

®
y
.
.
-\—\ \\\\\\\\ I =
Stlicon ="
Tracker A
N7 o
Electromagnetic s ol (
Calorimeter //
Hadron
Calorimeter Superconducting
Solenoid Iron return yoke interspersed
with muen chambers
Muon Electron Charged hadron (e.g. pion)
= ==-Neutral hadron (e.g. neutron) ----. Photon

Figura 3.3: Corte transversal do detector CMS e ilustragdo dos mecanismos de
detecgdo das principais particulas que atravessam o experimento. Extraido do
https:/ /cds.cern.ch/record /2120661 / [altimo acesso em 28/Fev /2023].

Uma descri¢do detalhada do experimento CMS, dos subdetectores e dos méto-
dos de detec¢do pode ser encontrada na Ref. [16].

3.1.3 Sistema de detec¢ao de tragos

O sistema de detecgdo de tragos (Tracker) é composto por detectores de silicio
(pixel e strips) onde é posicionado perto do ponto de interagdo (IP), do qual é
responsavel por medir os sinais deixados pelas trajetérias das particulas carre-
gadas. Devido ao campo magnético, as trajetérias das particulas sdo curvadas.
A interagao das particulas com os 4&tomos dos materiais sensiveis deixam sinais
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que posteriormente sdo conectados pelos algoritmos de reconstrugdo, produzindo
tracos. Com as informagdes da carga, campo magnético e raio de curvatura é
possivel estimar o momento transversal (pr) da particula (mais sobre a recons-
trucdo encontra-se em [23, 24]). O Tracker possui 1440 médulos de detectores de
silicio pixel e 15.148 médulos de detectores de silicio strip. Esses médulos estao
imersos no campo magnético axial de 3.8T gerado pelo solenoide supercondu-
tor. O principal objetivo deste rastreador interno é reconstruir as trajetérias das
particulas carregadas com pr > 100MeV /¢, cobrindo a regido de pseudo-rapidez
|n| < 2.5. Informagdes mais detalhadas sobre o processo de reconstrugdo dos

tracos de particulas que foram utilizados nos dados analisados neste trabalho
(A.1).

3.1.4 Selecdo online de eventos

A ativagdo da leitura dos eventos capturados pelo detector CMS durante as
colisdes é realizada por meio da deteccdo de sinais coincidentes em detectores
posicionados nas regides avangadas, também conhecidas como regides forward[25],
que estdo localizadas em ambos os lados do ponto de colisdo nominal. esses
detectores sdo cintiladores beam scintillator counter (BSC), na faixa de 3.23 < |y| <
4.65, e os calorimetros hadronicos forward de aco/fibra de quartzo Cherenkov
(HF), na faixa de 2.9 < || < 5.2. Ao requerer sinais coincidentes nos BSC ou HE, o
detector garante que eventos verdadeiros de colisdes estejam sendo selecionados e
registrados para anélise, enquanto eventos ndo relacionados a colisdes ou ruidos
sdo suprimidos. Essa estratégia de acionamento é fundamental para garantir a
qualidade dos dados e permitir estudos precisos sobre as colisdes de ions pesados
e a producdo de particulas em altas energias.

3.2 Determinacao de centralidade

Na andlise de eventos Pb-Pb, é essencial determinar a centralidade da colisao,
o que indica o grau de sobreposi¢do dos dois ntcleos colidindo. Para isso, é
utilizado o observavel HFsumET, que corresponde a soma da energia transversal
medida pelos detectores HFs, conforme mostrado na Fig. 3.4. A distribuigdo de
energia transversal total é utilizada para dividir os eventos em intervalos, cada um
representando uma fragdo da se¢do de choque total de interagdo ntcleo-ntcleo.

O intervalo 0-5% corresponde aos 5% dos eventos mais centrais, ou seja, aqueles
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com menor parametro de impacto, e assim por diante.

Para determinar os intervalos de centralidade, os eventos sdo divididos em
bins, cada um correspondendo a uma faixa de energia transversal medida no HF
(HFsumET). As faixas de HFsumET sao estabelecidas com base nas distribui¢oes
observadas nos dados experimentais, 0 que permite associar diferentes faixas de
energia transversal a diferentes niveis de sobreposi¢do nuclear, ou seja, a diferentes
centralidades (ver Ref. [26] para detalhes).

CMS
10 PbPb\ /sNN =2.76 TeV

Fraction of events / 0.05 TeV

|\|||}|||\||(|||\||||}|||||\||||||}|||||||||||||||
0 5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
S ETin HF [TeV]

Figura 3.4: Distribuicdo da energia transversal total no HF usada para determinar
a centralidade das intera¢des Pb-Pb. Os limites para cada intervalo de centralidade
de 5% sdo mostrados pelas linhas tracejadas. Extraido de [27].

Os intervalos de centralidade (0-10%, 10%-20%, e 20-100% ) foram determi-
nados de forma a corresponder as faixas de HFsumET observadas nos dados
experimentais. Esses intervalos de centralidade foram utilizados para classificar
as colisdes estudadas neste trabalho.

3.3 Técnica Experimental

No Capitulo 2, foi discutida a parte tedrica da interferometria HBT do qual
modelamos o0 nosso sistema, usando as fun¢des de fonte e de onda. No entanto,

em experimentos de altas energias, essas quantidades ndo podem ser acessadas
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diretamente. O procedimento experimental que leva a medicdo da fungdo de
correlagdo em ¢jny comega construindo o sinal, ou seja, a amostra que contém
os efeitos de BEC desejados, e as amostras de referéncia, também chamadas de
amostras de fundo (background), ou seja, que visam cobrir o0 maximo possivel
de efeitos que ndo tem origem em BEC, mas que contaminam a amostra de sinal.
Em um caso ideal, ao calcular a razdo entre as duas amostras, apenas o sinal de
interesse permanece. Essa técnica é conhecida como single ratios (SR):
S(k1, k2) dNsinal / Aqinv

SR(Ginv = k1 — ko) = = , 3.2
(q ! 2) B(k1/ k2) dNreferéncia/dqinV 32)

onde o numerador ¢ a distribuicdo de pares correlacionados (sinal) que corres-

ponde aos pares de particulas de mesma carga (SS) e o denominador é a distri-
buigdo de pares ndo correlacionados (referéncia), contendo pares de particulas de
eventos distintos ou de particulas ndo idénticas (pares de cargas elétricas opostas
(OS)). Para cada evento, a amostra que contém o sinal de correlagdo de Bose—
Einstein (BEC) é formada combinando todas as trajetérias de mesmo sinal (ou seja,
++ ou ——) com || < 2.4 e pr > 0.7 GeV (Ver Apen. A.1). Pares de sinais opostos
(ou seja, +—) dentro das mesmas faixas de |7| e pr sdo utilizados para eliminar
contribui¢des ndo relacionadas a BEC das fun¢oes de correlacao. Tragos combina-
dos de eventos distintos também sdo utilizados em um método alternativo para
eliminar contribui¢des ndo relacionadas a BEC.

Os histogramas de ambos sdo armazenados em termos do momento relativo
do par giny (usando bins de 0.02 TeV para todos os pares), e sdo divididos em

intervalos de centralidade como definido acima.

3.3.1 Construcao da distribui¢ao de sinal

Para cada evento, o sinal contendo as BEC, no numerador, é formado combi-
nando todas as trajetérias com (SS) no mesmo evento (ver Segdo A.1). As distribui-
¢Oes em termos do momento relativo do par giny, sdo divididas em intervalos de
centralidade da colisdo. O efeito BEC é observado como um pico em uma regido
de baixo-giny na razdo das distribui¢des de giny. Embora nenhuma identificagdo de
particula seja utilizada, espera-se que a contaminacao por particulas diferentes de
pions seja pequena, uma vez que os pions sdo a espécie dominante de hadrons na
amostra. O impacto dessa contaminagdo nos resultados é tratado como incerteza

sistematica.
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3.3.2 Construcao da distribui¢ao de referéncia

A amostra de referéncia, no denominador, é utilizada para corrigir a distribui-
¢do de sinal, permitindo assim isolar o sinal relacionado ao efeito BEC. A amostra
de referéncia pode ser construida de vérias maneiras, sendo a mais comum a
formagdo por mistura de particulas de diferentes eventos (pairs from mixed events) e
para particulas ndo idénticas, pares de cargas elétricas opostas (opposite-charge(sign)
pairs) :

Pares de cargas elétricas opostas: |Particulas de (OS) podem ser emitidas

de fontes ndo correlacionadas no sistema Pb-Pb, e servem para construcdo
da distribuicdo. Em geral, também trazem outras formas de correlagdes
que ndo estdo na amostra de sinal, como pares provenientes de uma mesma
ressonancia (por exemplo p — 7t 7r7). Essas ressonancias podem afetar as
medigdes e precisam ser removidas antes de fazer a razdo com a distribuicdo
de sinal. Neste trabalho nado aplicamos remocédo de ressonancias, pois nos
intervalos de centralidade que estudamos esses efeitos mostraram-se muito

pequenos.

Pares de mistura de Eventos: |Essa técnica utiliza particulas de diferentes

eventos para formar pares com uma diferenca de momento especifica giny,
onde cada particula k; é escolhida de um evento distinto daquela associada
a particula kp. O método envolve a selecao criteriosa de eventos similares,
com caracteristicas como produgdo semelhante de particulas carregadas e
posicdo longitudinal de colisdo parecida. Ao combinar todas as particulas

de um evento com as de outro, a distribui¢do é construida.

3.4 Procedimento geral de analise

As particulas produzidas nas colisdes do CMS deixam sinais nos detectores,
que sdo processados por algoritmos, incluindo aqueles presentes no software de
andlise de dados do CMS, CMSSW (CMS SoftWare), para transformar esses sinais
em grandezas fisicas de interesse, como momento (p), pseudorrapidez (1) e outras.
Na nossa andlise, utilizamos colisdes de ions Pb-Pb com uma energia de centro de
massa de \/syn = 2.76 TeV. As particulas emitidas durante essas colisdes deixam
sinais nos detectores, que posteriormente sdo convertidos em tragos por meio do

Tracker, o subsistema principal empregado nesta andlise (consulte o Apéndice A.1
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para mais detalhes). Através da combinacdo do Tracker com os sistemas BSC e
HF (conforme descrito na Secdo 3.1.4), realizamos a selecdo de eventos e tracos,
resultando em um conjunto de 20.500 eventos selecionados de minimum bias. Essa
amostra é composta principalmente por particulas com |y| < 2.4 e pr > 0.7 GeV,
das quais a maioria (aproximadamente 70-80%) consiste em pions. Somente apds
essa filtragem, os dados sdo disponibilizados ao publico por meio do CMS Open
Data [28], em um formato denominado TTree. A andlise propriamente dita tem
seu ponto de partida ao acessar o arquivo TTree utilizando a ferramenta de andlise
mantida pelo CERN, ROOT, desenvolvida em C++ [29].

O procedimento geral de correlagdo de particulas carregadas [30] pode ser

resumido nos seguintes passos:

1. Dados ptblicos: Processamos os dados do CMS Open Data (que estd em
uma formato especifico da colaboragdo CMS) e salavamos informacdes em
uma TTree do ROOT, que contém varidveis essenciais para nossa andlise,
como a distribui¢do de sinal, referéncia, corre¢des de Coulomb aplicadas
a ambas as distribui¢des, bem como informacgdes sobre os intervalos de

centralidade, entre outras.

2. Obtencao do histograma de sinal: Corresponde a distribuic¢do de gi,, =
k1 — k> de duas particulas de (SS) em um mesmo evento, ver segdo 3.3.1.

3. Obtencido do histograma de referéncia: Corresponde a distribuigdo de duas
particulas ndo correlacionadas. Pode ser para pares de (OS) e pares de
particulas combinadas de eventos distintos (ME), mais detalhes na Se¢do
3.3.2.

4. Corre¢ao de Coulomb: A subtracdo de efeitos devido a interacao Coulombi-
ana entre as particulas carregadas é feita por meio de um fator de correcdo
(ver Sec. 2.5).

5. Obtencio da funcdo de correlacio: E obtida a partir da razdo entre os

histogramas de sinal e referéncia (ver se¢do 3.3) corrigido.

6. Extracao dos parametros: As dimensdes espago-temporais aparentes do
estado final (lenght of homogeneity) associados ao sistema formado nas
colisdes Pb-Pb sdo obtidos utilizando ajustes de fun¢des aos dados, mais

detalhes na Segdo 2.4.
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Resultados experimentais

4.1 Analise HBT em gy,

A funcdo de correlagdo (SR) em relagdo ao momento relativo g;,, é obtida em
diferentes faixas de centralidade, conforme detalhado na Secgdo 3.2. Essa obtengado
segue os procedimentos delineados na Se¢do 3.4, que incluem a aplicagdo dos
critérios de selecdo de eventos e tracos descritos nas Secoes 3.1.4 e A.1.

Ap6s a aplicagdo dos critérios mencionados acima, é possivel derivar as distri-
buig¢des de sinal e referéncia atrdves da ferramenta mantida pelo CERN, o ROOT,
conforme explicado nas Seg¢des 3.3.1 e 3.3.2, respectivamente. Adicionalmente, a
corre¢do de Coulomb (conforme detalhada na Segdo 2.5) é aplicada as distribuicoes.
A correcdo é aplicada como um fator de escala para cada bin dos histogramas de
Jinv- A razdo entre essas duas distribui¢des nos permite calcular o SR para dife-
rentes intervalos de centralidade. Através de um ajuste de fun¢do nos pontos de
SR, é possivel extrair parametros da BEC, entre os quais se inclui a determinagao

do tamanho da fonte emissora de particulas (R;;;).

4.1.1 Resultados da distribui¢ao de sinal

Na distribuicdo (SS, ++ ou — -), Fig. 4.1, observamos o ntimero de pares de
particulas (d Ngina1/ ginv) €m relacdo a cada bin de giny, onde cada bin corresponde
a uma largura de 0.02 GeV. Uma observac¢do importante é que, para valores de
Jinv < 0.2 GeV, os pares de particulas sem a corre¢do Coulombiana (linha trace-
jada vermelha) apresentam uma contagem menor em comparacdo com aqueles
ap6s a aplicagdo da correcdo (linha continua preta). Essa discrepancia é resul-
tado da natureza dos pares de mesma assinatura de carga (SS, ++ ou — -), que
experimentam uma forga repulsiva devido a interagdes Coulombianas, levando
a uma diminui¢do na contagem de pares na regido de baixo-gj,,. Essa variacdo
afeta diretamente o fendmeno de interesse, o efeito HBT. A corre¢do Coulombiana

foi aplicada considerando diferentes classes de centralidade, abrangendo desde

23
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Figura 4.1: Ntmero de pares/bin em fungdo de g;,,,, sem (com) correcdo Coulombi-
ana em vermelho (preto): Distribui¢do de sinal com SS (++,--).

colisdes mais centrais até as mais periféricas (ver Segdo 3.2).

4.1.2 Resultados da distribui¢ao de referéncia

Para a construcdo da distribuigdo de referéncia, emprega-se dois métodos dis-
tintos conforme detalhado na Se¢do 3.3.2, aplicados em diferentes classes de cetrali-
dade. Construimos novamente histogramas de pares de particulas (d Nyeferencia / qino)
em relacdo com bins em g;,,, onde cada bin equivale a uma largura de 0.02 GeV.

No caso dos pares de carga OS (+ —), representados na Figura 4.2, observa-se
que para valores de g;,, < 0.2, a contagem de pares de particulas sem a correcdo
Coulombiana (linha tracejada vermelha) é maior em comparagdo com os pares
ap0s a aplicagdo da correcdo (linha continua preta). Essa variacado é atribuida a
natureza dos pares de carga oposta, os quais experimentam uma forca atrativa
devido as intera¢cdes Coulombianas. Essa atragdo resulta em uma contagem mais
elevada de pares na regido de baixos valores de giny, 0 que por sua vez influencia
o efeito HBT.

Na Figura 4.3, referente aos pares de mistura de eventos (ME), ndo se fez ne-
cessdria a aplicacdo da correcdo Coulombiana, uma vez que se utilizam particulas
originadas de eventos distintos. Observa-se que o nimero de pares de particulas
produzidos nessa distribuicdo é mais elevado (simplesmente porque nosso método
combinou mais pares), posteriormente normalizado para calculo do SR.

Essas abordagens para as disitribui¢des de sinal e referéncia assegura que o
efeito HBT seja estudado com maior precisao, levando em conta as intera¢oes
Coulombianas entre os pares de particulas, e que o impacto das correc¢des seja bem
compreendido e controlado ao longo das diferentes classes de centralidade das
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Figura 4.3: Ntmero de pares/bin em fun¢do de g;,,,: Distribuicdo de referéncia
com Mistura de eventos (ME).

colisdes estudadas.

4.1.3 Resultado da fungao de correlag¢ao (SR)

A funcdo de correlagdo em fung¢do (ou em bins) de g;,, obtida a partir da razado
das distribuicdes de sinal e referéncia para diferentes classes de centralidade é
apresentada na Fig. 4.4. O tamanho aparente da fonte emissora de particulas, Rj,y,
no sistema de colisdo PbPb é obtido utilizando o ajuste da Eq. (2.29). A esquerda
temos SR para OS e a direita para ME para as diferentes classes de centralidade
(0-10%, 10-20%, 20-100%) para hadrons carregados.

E possivel notar que a regido em que g;,, < 0.02 GeV os pontos apresentam
grandes incertezas estatisticas, resultante da resolugdo do detector limitada a 0.02
GeV. Isso implica que o detector ndo consegue distinguir entre a presenca de
multiplas particulas nessa faixa. Como resposta a essa limitagdo, a aplicacdo dos

ajustes gaussiano e exponencial é restrita a partir desse limiar.
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Figura 4.4: Single ratio em fungdo de g;,, com ajustes exponencial (vermelho) e
gaussiano (preto): Esquerda: Single ratio para OS. Direita: Single ratio para ME.
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4.1.4 Extracdo dos parametros

As figuras 4.5 e 4.6 apresentam os valores de R;,, e A obtidos por meios dos
ajustes em fung¢do da centralidade. A anélise considerou somente as incertezas

estatisticas provenientes dos ajustes.

A em fungao da Centralidade

O parametro de intercepcdo, representado por A, é uma medida da intensidade
das correlagdes entre pares de particulas idénticas. Idealmente (teoricamente), esse
parametro manteria constancia em relagdo a centralidade das colisdes e seria igual
a 1. Entretanto, experimentalmente, podem surgir efeitos que interferem no valor
de A, como podemos observar na Figura 4.5. Vérios fatores podem influenciar,

alguns exemplos principais:

1. Utiliza¢ao de pares de particulas nao idénticas: Uma vez que o BEC é espe-
cifico para bésons idénticos (no caso aqui o foco seriam pions), a combinagdo
com outras particulas, como kdons ou prétons certamente contribuem para

reducdo da magnitude da correlacdo e consequentemente de A.

2. Efeitos de resolucao do detector: A resolugdo do detector também impde um
limite a capacidade de distinguir entre particulas com energias abaixo de 0.02
GeV. Como o parametro A estd relacionado com o valor da correlagdo em giny
igual a zero, a extrapolagdo utilizando uma fungdo certamente influenciaré
em seu valor. Inclusive é observado uma grande diferenga no valor de A

entre os ajustes exponenciais e Gaussianos (ver Figs. 4.5).

Podemos notar também que os valores do ajuste exponencial é maior com-
parado ao gaussiano e isso é devido a flexibilidade do ajuste exponencial em
capturar diferentes tipos de correlagdes presentes nos dados, incluindo aquelas
ndo relacionadas ao efeito BEC.

Em resumo, embora na teoria o parametro A seja esperado para ser constante,
nos dados experimentais ele pode ser influenciado pelas varias outras particulas
presentes e a precisdo do detector, tornando a andlise mais desafiadora e exigindo
abordagens rigorosas para a extragdo das informagdes desejadas sobre o efeito
BEC.
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Figura 4.5: A em funcdo da centralidade (%) com ajustes expoencial (Gaussiano)
em vermelho (preto) para Pr > 0.7 GeV. Esquerda: Com distribui¢do de referéncia
com OS. Direita: Distribuicao de referéncia com ME.

R;,» em func¢io da Centralidade

O tamanho aparente da nossa fonte emissora de particulas descrito pelo pa-
rametro R;,, é esperado em geral decrescer como fung¢do da centralidade. Isso
ocorre porque, em colisdes mais centrais, ha uma maior regido de sobreposicdo
entre os nucleos. Entretanto, essas conclusdes podem depender do momento das
particulas utilizadas para construcdo da funcédo de correlagao.

Nas Figuras 4.6 fizemos uma comparacdo do ajuste exponencial e Gaussiano
e para comparar os parametros de raios correspondentes, devemos levar em

. - ~ . aussian aussian
consideragio os fatores de conversao, ou seja, Ryeey  ~ \/ﬁR‘ﬁl y [31].
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Figura 4.6: R;,, em funcdo da centralidade (%) com ajustes expoencial (gaussiano)
em vermelho (preto) para Pr > 0.7 GeV. Esquerda: Com distribui¢do de referéncia
com OS. Direita: Distribuic¢do de referéncia com ME.

O que podemos observar é que o Rj,, em funcdo da centralidade apresenta
grandes incertezas estisticas (isso é devido a pequena amostra de dados que uti-
lizamos com aproximadamente 20500 eventos selecionados de minimum bias).
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Figura 4.7: R;,, em fun¢do da centralidade (%) com ajustes expoencial (Gaussiano)
em vermelho (preto) para Pr > 0.5 GeV. Distribuigdo de referéncia com OS.

Além disso, R,y ndo estd diminuindo com o aumento da centralidade. Existem
vdrias razdes possiveis, sendo algumas discutidas anteriormente para o parametro
A. Outro fator de bastante importancia que pode ter influenciado é o valor relati-
vamente alto do momento Pr > 0.7 GeV dos tragos. Sendo que, ao ser aplicado as
mesmas condi¢des de anédlise, mas com momento reduzido das particulas de Pr >
0.5 GeV, obtemos o resultado da Figura 4.7, com um leve decréscimo do parametro
Riny para eventos mais periféricos. Claro, em termos estatisticos, em todos os
casos certamente conseguimos uma compatibilidade com uma constante. Para
obter essa amostra com Pr > 0.5 GeV foi necessario usar uma selecao de tracos
menos rigorosa, ou seja, diferente da oficial do CMS. Portanto, nossos resultados

principais sdo com o corte de Pr > 0.7 GeV.
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Conclusoes

Apresentamos um estudo sobre a interferometria HBT em colisées PbPb uti-
lizando dados publicos da colaboracdo CMS do LHC. Por meio dessa técnica,
sondamos as caracteristicas espaciais da fonte emissora de particulas, oferecendo
informacdes valiosas sobre os processos subjacentes a essas colisdes.

Ao analisar as distribui¢des de sinal e referéncia em intervalos da diferenca
entre quadrimomentos das particulas gy, pudemos observar as complexidades
das intera¢des que podem impactar as correlagdes. Identificamos a importancia
de considerar corre¢des as interacdes Coulombianas para isolar as verdadeiras
correlagdes de interesse, relacionadas a efeitos de estatistica quantica (BEC).

Um aspecto importante discutido foi a variagdo dos parametros de correlagao,
A e Riny, em relacdo a centralidade das colisdes. Embora as nossas expectativas
tedricas fossem que A se mantivesse constante e com valor igual a unidade, ob-
servamos varia¢des que podem ser atribuidas a presenca de diferentes particulas
utilizadas na correlacdo experimental e resolugdo do detector. Uma peculiaridade
se manifestou em rela¢do a Rj,y, mostrando-se praticamente constante em relagdo
a centralidade da colisdo, provavelmente por conta de cortes rigorosos na selegao
de tracos. Discutimos e analisamos (utilizando diferentes ajustes a funcdo de cor-
relacdo) a influéncia da resolucdo do detector, a qual introduz desvios sistematicos
em nossas medidas.

Importante enfatizar a importancia da andlise comparativa com modelos te6-
ricos (0 que ndo foi feito neste trabalho), bem como a necessidade de aprimorar
nossas técnicas experimentais. Certamente, em um trabalho futuro, seria impor-
tante: revisitar os métodos de correcdes Coulombianas, o método de mistura
de eventos (mixing), aplicar um método de subtracdo adicional de fundo (back-
ground) sobre a funcdo de correlacdo. Além de usar um ntimero maior de eventos
de colisdes para diminuir as incertezas estatisticas. Além disso, pode-se fazer uma
andlise da dindmica do tamanho aparente da fonte emissora, analisando o compor-
tamento de Rj,, em funcdo do momento médio dos pares de particulas utilizados

na correlacdo. Lembrando também que uma medida completa precisaria incluir
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uma andlise cuidadosa das incertezas sisteméticas. Portanto, esse trabalho oferece
uma contribuigdo significativa para uma breve introducao a analise de dados de

correlagdes de pares de particulas idénticas.



Apéndice A

Consideracoes finais

A.1 Selecao de tracos e eventos

A secgdo de choque esperada para colisdes ineldsticas hadronicas de Pb-Pb em
VSNN = 2.76 TeV é de 7.65 b (barns), de acordo com os pardmetros escolhidos
do modelo de Glauber descritos na Ref. [27]. As intera¢des eletromagnéticas dos
ntcleos colidindo com grande parametro de impacto (colisdes ultraperiféricas,
UPC) podem levar a quebra de um ou ambos os nicleos de Pb com uma segao
de choque muito maior. Neste estudo, foram estabelecidos critérios rigorosos
para selecionar os eventos que seriam considerados na analise. Esses critérios
tém uma finalidade dupla: garantir que apenas eventos com relevancia fisica para
o estudo do Efeito HBT sejam incluidos, enquanto ainda mantém uma amostra
representativa de eventos minimum-bias (hadronicos ineldsticos com o minimo de
selecOes extras).

As condigdes necessdrias para a inclusdo dos tragos na andlise sdo as seguintes:

1. Evitamos tragos divididos (split tracks), ou seja, situagcdes em que os sinais no
detector (hits) de uma tinica particula acabem gerando dois tragos diferentes

reconstruidos;

2. Evitamos aglutinacdo de tragos (merged tracks), i.e., os hits de duas particulas

no detector resultam em um tinico traco reconstruido;

3. Evitamos tragos falsos (fake tracks), i.e., tragos cujos hits sdo provenientes de
outras fontes que nado sejam particulas da colisdo hadronica PbPb.

Para evitar ao maximo esses casos descritos acima, apenas tragos satisfazendo

os cortes abaixo foram utilizados para anélise.

1. | High-Purity Tracks | Utiliza um método de boosted decision tree (BDT)

para selecionar os tracos de alta qualidade [24]. As varidveis utilizadas sdo
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medidades de parametro de impacto em véarias dire¢des e suas incertezas,

resolugdo no momento transversal, x> do ajuste da trajetoria, etc...

2. | pr > 0.7 GeV | Essa selecao foi uma consequéncia dos demais cortes de

qualidade, que removeram todos os tragos de baixo momento na amostra
que estdvamos usando. Isso ocorre, pois os tragos de mais baixo momento

tendem a ter uma taxa de fake tracks muito maior.

3. | || < 2.4 |Usamos esse valor, pois representa a cobertura espacial do detec-
tor Tracker do CMS em 2010.

4. | |o(pr)/pr| < 0.05 |E aplicado para garantir que as medidas do momento

transverso (pr) das particulas sejam ainda mais precisas, com uma incerteza
relativa menor que 5%.

5. | |d,/o(d;)| <3 |com relagdo ao vértice primdrio (PV), posi¢do onde ocorre

a colisdo: E aplicado para selecionar tragos que tém uma significancia su-
ficientemente alta do parametro de impacto longitudinal (dz) em relacdo
ao vértice primario. Além disso, esses cortes removem particulas com alto
valor de parametro de impacto, ou seja, que foram produzidas por processos
secunddrios, como decaimento de particulas de longa vida, que atrapalham
nossas medidas de BEC.

6. | |dxy/0(dxy)| <3 | com relacdo ao vértice primdrio (PV): similar a signi-

ticancia do pardmetro de impacto em z, mas agora no plano transversal

xy.

7. | Nhits > 12 |Este corte exige que o traco tenha pelo menos 12 hits associados.

Requerer um ntimero minimo de hits garante que o traco seja suficientemente
bem medido e tenha informacdes adequadas para sua reconstrucao e identifi-
cacdo. Em compensacao, esse corte remove muitos tragos de baixo momento,

ou seja, sem energia suficiente para deixar muitos sinais no detector.

8. | Pelo menos uma camada de pixel com hits |cada trago deve ter pelo me-

nos um hit registrado em uma das camadas de detecgdo de pixel. Os de-
tectores de pixel sdo os mais internos do CMS, sendo a primeira camada
localizada a poucos centimetros do feixe, e com alta granularidade. Essa
selecdo ajuda a evitar principalmente casos de conversdo de fé6tons em um
par elétron-pdsitron, que poderiam ser interpretados como provenientes da
colisdo hadronica.
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9. | x?/ndf/Npjs < 0.15 E uma medida da qualidade do ajuste da trajetoria.

“Ndf” é o nimero de graus de liberdade do ajuste, que estd relacionado ao
nimero de parametros ajustados durante a reconstrugao do trago e o nimero
de hits.

As selecdes mencionadas anteriormente foram definidas pela colaboragio CMS
e tém como objetivo garantir a obtengdo de uma colegdo de tracos primdrios que
possuam uma reconstrugdo de alta qualidade. Uma vez que os eventos e os tragos
sdo selecionados, torna-se possivel a implementagdo da andlise do Efeito HBT.
Os dados utilizados nesta pesquisa foram adquiridos por meio do CMS Open
Data [28].

A.2 Evolucao da colisao de ions pesados

Podemos descrever a evolugdo das colisdes de ions pesados da seguinte forma,

da esquerda para a direita, como mostrado na Figura A.1.

detector
collisions hydrodynamic evolution freeze-out measurements

- ®e -
Collision &/ ‘/ ; \
;,:::ap e s (:IGP p:a:e tr?nsi-tion had:.lon gas def/t)upli:\g
i phase (hadronization) phase v

Heavy lon Collision Evolution

Figura A.1: Visdo esquematica da evolugdo da colisdo de ions pesados. O detec-
tor a imagem foi extraida e adaptada de https://cms.cern/news/jet-quenching-
observed-cmsheavy-ion-collisions [tltimo acesso em 13/Set/2023].

1. Colisdo: Em t = 0 temos os dois nticleos acelerados a velocidades proximas a
velocidade da luz no vacuo (c) sdo achatados na dire¢do longitudinal devido


https://cms.cern/news/jet-quenching-observed-cmsheavy-ion-collisions
https://cms.cern/news/jet-quenching-observed-cmsheavy-ion-collisions
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ao efeito do fator de Lorentz. A regido de interagdo, que é a area onde os dois
nticleos se sobrepdem, define a centralidade! da colisdo (consulte a Segdo 3.2
para mais detalhes).

2. Evolugao hidrodinamica: Quando a colisdo ocorre, hd uma grande liberagao
de energia que cria um sistema inicial. Ap6s um processo complexo envol-
vendo colisdes microscopicas entre as particulas constituintes desse sistema,
uma matéria quente e densa QGP ¢ formada, encontrando-se em equilibrio?
térmico local. A partir desse momento, podemos aplicar o modelo hidro-
dinamico. A medida que a evolucio espaco-tempo do sistema prossegue,
a matéria formada na colisdo se expande e esfria. Durante esse processo,
partons comegam a se agrupar novamente para formar hadrons. Apds um

certo tempo, toda a matéria formada na colisdo estard na fase hadronica.

3. Desacoplamento: Quando o livre caminho médio das particulas hadronicas
no sistema se torna da mesma ordem de grandeza que a dimensao caracte-
ristica do sistema, a hip6tese de equilibrio térmico deixa de ser vélida, e o
modelo hidrodindmico ndo pode mais ser usado. Nessa fase, o sistema se

desconecta (freeze-out).

4. Detector : Os hddrons formados na colisdo, bem como seus produtos de

decaimento, se movem livremente em dire¢do ao detector.

O processo de freeze-out é um estagio fundamental em nossa andlise, pois
é nesse momento que as particulas “congelam” informacdes cruciais sobre as
condigdes e propriedades do sistema no instante de sua emissdo. Essas particulas
carregam consigo dados valiosos relacionados a temperatura, densidade de ener-
gia, tamanho e outras caracteristicas do sistema ao longo de sua evolugao. Isso
ocorre devido a correlacdo entre particulas idénticas, como os pions, que obede-
cem a estatistica de Bose-Einstein, colocando-os no mesmo estado quantico. Essa
condigdo é notével, pois particulas, como os pions com cargas idénticas, seguem
uma distribui¢do distinta daquelas com cargas opostas, exigindo a consideragdo

da simetrizagdo de suas fun¢des de onda.

1A centralidade é a quantidade que estima a regido de sobreposigdo entre os nticleos, com 0%
correspondendo a uma sobreposi¢do completa (colisdo direta) e 100% ao caso em que os nticleos
mal se tocam.

20 equilibrio térmico local significa que cada pequena parte do sistema ainda pode ser aproxi-
madamente descrita pelas leis do equilibrio térmico.
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Essas correlagdes de momento das particulas refletem sua sensibilidade a sepa-
ragdo espago-temporal dos locais de emissdo das particulas, influenciadas pelos
efeitos da estatistica quantica. Portanto, ao medir a distribui¢do de momento
relativo de particulas idénticas em funcdo de seu momento relativo, podemos
acessar informacdes sobre o tamanho das dimensdes espago-temporais aparentes
do estado final (estdgio de emissdo de hadrons). O estdgio de emissdo de hddrons,
ou fonte emissora de particulas, libera vérias espécies de particulas, e muitas delas
estdo correlacionadas. Isso implica que certas regides da fonte tém uma probabili-
dade maior de produzir particulas idénticas correlacionadas, o que chamamos de
“comprimento de homogeneidade”. Essa regido é marcada em vermelho na figura

A.1 e geralmente se localiza na regido de freeze-out.



Referéncias

[1] E Karsch and E. Laermann. Thermodynamics and in-medium hadron pro-
perties from lattice QCD. (2003). arXiv:hep-lat/0305025.

[2] S.Sandra Padula. HBT Interferometry: Historical Perspective. Braz. . Phys.,
35:70-99, 2005.

[3] R. Hanbury-Brown and R. Q. Twiss. A new type of interferometer for use in
radio astronomy. Phil. Mag., 45:663-682, 1954.

[4] R. Hanbury-Brown and R. Q. Twiss. Correlation between photons in two
coherent beams of light. Nature, 177:27-29, 1956.

[5] E. M. Purcell. The question of correlation between photons in coherent light
rays. Nature, 178:1449, 1956.

[6] Lee Goldhaber, Goldhaber and Pais. Influence of bose-einstein statistics on

the antiproton-proton annihilation process. Phys. Rev, 120:300, 1960.
[7] C.-Y. Wong. Introduction to high-energy heavy-ion collisions. 1994.
[8] M. Deutschmann et al. CERN/EP/PHYS, pages 78-1, (January, 1978).

[9] T. Csorgo et al. Bose-einstein correlations for levy stable source distributions.
Eur. Phys. ]. C, 36:67, 2004. doi:10.1140/epjc/s2004-01870-9.

[10] T. Csorgo et al. Stable bose-einstein correlations. Nukleonika, 49:s7, 2004.
arXiv:nucl-th /0402035.

[11] A. N. Makhlin and Y. M. Sinyukov. The hydrodynamics of hadron mat-
ter under a pion interferometric microscope. Z. Phys. C 39 (1988) 69.
doi:10.1007 /BF01560393.

[12] ]S. E. Koonin. Proton pictures of high-energy nuclear collisions. Physics Letters
B 70(1977), no. 1, 43—47. doi:https://doi.org/10.1016/0370-2693(77)90340-9.

[13] S. V. Akkelin]. Pluta Yu. Sinyukov, R. Lednicky and B. Erazmus. Coulomb cor-
rections for interferometry analysis of expanding hadron systems. Phys.Lett.
Lett. B 432, 248 (1998). do0i:10.1016/S0370-2693(98)00653-4.

37


 https://doi.org/10.48550/arXiv.hep-lat/0305025
https://link.springer.com/article/10.1140/epjc/s2004-01870-9
https://arxiv.org/abs/nucl-th/0402035
https://link.springer.com/article/10.1007/BF01560393
 https://doi.org/10.1016/0370-2693(77)90340-9
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0370269398006534?via%3Dihub

REFERENCIAS 38

[14] CMS Collaboration. Bose-einstein correlations in pp, pPb, and PbPb collisions
at /Syn =0.9 -7 TeV. Phys. Rev. C (2018). https:/ /arxiv.org/abs/1712.07198.

[15] L. W. Wilson M. Gyulassy, S. K. Kauffman. Pion interferometry o nuclear
collisions. i. theory. Phys. Rev. C 20 (1979) 2267.

[16] CMS Collaboration. The CMS experiment at the CERN LHC. JINST, 3:508004,
2008..

[17] ALICE Collaboration. The ALICE experiment at the CERN LHC. JINST,
3:508002, 2008.

[18] ATLAS Collaboration. The ATLAS experiment at the CERN large hadron
collider. JINST, 3:508003, 2008.

[19] LHCb Collaboration. The LHCb detector at the LHC. JINST, 3:508005, 2008.

[20] TOTEM - CERN Website: https://home.cern/science/experiments/totem[altimo
acesso em 27/ Abr/2023].

[21] LHCf CERN Website: https://home.cern/science/experiments/lhcf[tltimo
acesso em 27/ Abr/2023].

[22] MOEDAL - CERN Website: https:/ /home.cern/science/experiments/moedal[altimo
acesso em 27/ Abr/2023].

[23] CMS collaboration. Track reconstruction in the CMS tracker. CMS Note
NOTE-2006-041 (2006). cdsweb.cern.ch/record /934067.

[24] CMS collaboration. Description and performance of track and primaryvertex
reconstruction with the CMS tracker. [INST, 9:P10009, 2014. doi:10.1088/1748-
0221/9/10/P10009.

[25] The CMS Collaboration. Long-range and short-range dihadron angular
correlations in central PbPb collisions at /sy = 2.76TeV. CMS-HIN-11-001,
CERN-PH-EP-2011-056. arXiv:1105.2438.

[26] Michael L. Miller, Klaus Reygers, Stephen ]. Sanders, and Peter Steinberg.
Glauber modeling in high energy nuclear collisions. Ann. Rev. Nucl. Part. Sci.,
57:205-243, 2007.


https://arxiv.org/abs/1712.07198
https://home.cern/science/experiments/totem
https://home.cern/science/experiments/lhcf
https://home.cern/science/experiments/moedal
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/9/10/P10009/meta
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/9/10/P10009/meta
 https://arxiv.org/pdf/1105.2438.pdf

REFERENCIAS 39

[27] The CMS Collaboration. Dependence on pseudorapidity and on centrality
of charged hadron production in PbPb collisions at /syn = 2.76TeV. CMS-
HIN-10-001, CERN-PH-EP-2011-092. https:/ /arxiv.org/abs/1107.4800.

[28] CMS Open Data. https://opendata.cern.ch/docs/about-cms.
[29] ROOT. https:/ /root.cern/.

[30] T. Csorgo. "review of hbt of bose-einstein correlations in high energy heavy
ion collisions". doi:10.1088/1742-6596/50/1/031.

[31] M. Clark. Femtoscopic signatures of small QGP droplets in proton-lead
collisions at the Large Hadron Collider. PhD thesis, Columbia University, 2019.
doi:10.7916/d8-t50g-tn57.


https://arxiv.org/abs/1107.4800
https://opendata.cern.ch/docs/about-cms
https://root.cern/
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/50/1/031
 https://doi.org/10.7916/d8-t50g-tn57

	Introdução
	Interferometria HBT
	Revisão Histórica
	Introdução à correlação de partículas idênticas
	Detecção de uma partícula
	Detecção de duas partículas idênticas

	Distribuições de fontes
	Parametrizações da função de correlação

	Ajuste da Função de Correlação
	Interações de estado final
	Correção Coulombiana


	Análise do efeito HBT utilizando o detector CMS
	Detector CMS
	Geometria do Detector
	Visão geral do detector CMS
	Sistema de detecção de traços
	Seleção online de eventos

	Determinação de centralidade
	Técnica Experimental
	Construção da distribuição de sinal
	Construção da distribuição de referência

	Procedimento geral de análise

	Resultados experimentais
	Análise HBT em qinv
	Resultados da distribuição de sinal
	Resultados da distribuição de referência
	Resultado da função de correlação (SR)
	Extração dos parâmetros


	Conclusões
	Consideracões finais
	Seleção de traços e eventos
	Evolução da colisão de íons pesados

	Referências

