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Resumo

Este trabalho apresenta medidas de duas razdes de producdo difrativa envolvendo
sabores pesados, através de um estudo em uma amostra reconstruida de .J/¢ —
putp~ em colisdes pp a /s = 1,96 TeV com o uso do detector D@ situado no
Fermilab. Estes eventos foram selecionados com o uso dos detectores do Moni-
tor de Luminosidade, o sistema de calorimetria e o sistema de mA°ons do D@ ,

em uma regido de pseudo-rapidez 2,7 < |n| < 4,4. As razdes medidas foram

J/ b
“LL = (1,74 £ 0, 16(estat) & 0, 13(sist))% e L = (0,79 & 0,11 (estat) &

total N
0,23(sist))%.

total



Abstract

This work presents measurements of two diffractive production ratio for heavy

flavour physics with the use of a reconstructed .J/¢ — p* i~ sample in pp collisi-

ons at /s = 1.96 TeV using the D@ detector at Fermilab Tevatron. These events

were selected using the Luminosity Monitor detectors, the calorimeter system and

the muon system in a pseudo-rapidity region with range 2.7 < |n| < 4.4. The me-
J

I/%
asured ratio were estimated to be N‘?/J = (1.74 £ 0.16(stat) + 0.13(sist))% e
Ntotal
b
Nt — (0.79 4 0.11(stat) + 0.23(sist))%.

total
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Capitulo 1

Introducao

Nas tltimas décadas a QCD tem tido grande sucesso na descri¢do das interacoes
fortes. Entretanto, a maior parte da secao de choque total, para eventos pp ou pp,
estd associada a processos ndo-perturbativos, como por exemplo espalhamentos
difrativos, eldsticos e inelasticos, os quais ndo podem ser calculados a partir da
QCD, uma vez que a teoria de perturbacdo falha neste regime.

Em termos do estado final, os eventos difrativos sdo caracterizados pela pre-
senca de lacunas de rapidez [1, 2], que s3o regides no espago de pseudo-rapidez
com auséncia de particulas, os quais ndo sdo exponencialmente suprimidos com
o aumento da largura da lacuna, como esperado para lacunas produzidas por flu-
tuacdes na hadronizac¢do de um evento ndo-difrativo. A propriedade especifica do
estado final de eventos de difracdo simples, como por exemplo p+p — p+ X, éa
aparicao de um héadron principal, isto €, um hiddron com um momentum préximo
ao momentum do feixe, o qual se espalha quase elasticamente e € separado do
estado final difrativo pela lacuna de rapidez.

A Teoria de Regge [3], que é uma teoria precedente a QCD, fornece uma des-
cri¢do razodvel para os eventos de difracdo mole. Porém, uma vez que interagcdes
fortes sao descritas pela QCD, € necessario encontrar uma maneira de explicar os
processos difrativos no quadro da QCD, ja que eles sdo resultados de interagdes
fortes.

A produgio de quarks pesados (¢)) € um dos mais atrativos quadros de estudo
para se testar a QCD, uma vez que a produgdo hadronica de quarks pesados € pos-
sivel a nivel perturbativo, quando a massa do quark produzido é grande quando
comparada a 1 GeV [4]. A producdo de quark charm (1,2 < m, < 1,8 GeV)
€ um processo que ocorre em abundancia, o que facilita o seu estudo, embora
haja dividas sobre se sua massa € suficientemente pesada para aplicacdo de QCD
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perturbativa, fazendo se seu estudo o limiar da QCD. Por outro lado, a produgao
de quark bottom (4,5 < m; < 5,0 GeV), por ser suficientemente pesado é um
processo que apresenta boa concordancia com a QCD.

Do ponto de vista da fisica difrativa, a produ¢do de sabores pesados merece
atencdo especial, nao s6 devido ao fato de suas massas fornecerem uma escala
dura, garantindo assim a aplicacdao de QCD perturbativa, mas como também pelo
fato de que, sendo sua producido dominada pela contribui¢do glion-glion, esses
eventos sdo capazes de fornecer informacdes importantes sobre o contetdo glud-
nico do Pomeron (ver secdo 2.2.3).

Foi escolhido, para este trabalho, o estudo da particula .J /1), que além de apre-
sentar uma massa razoavelmente alta, o que possibilita a aplicagdo de QCD per-
turbativa, apresenta uma assinatura de facil identificacdo, através de seu modo de
decaimento leptdonico. Uma vez que eventos de .J/1) em colisdes a altas energias
possuem duas fontes principais de producdo, (uma fonte de produgdo direta, na
qual seu vértice de produc@o nao poder ser distinguido do vértice principal da co-
lisdo e a outra fonte a partir do decaimento de um méson B) é esperado ndo s6 o
estudo da produgdo difrativa de estados de charmonium, mas também de hddrons
contendo quark b.

Experimentalmente, as interagdes fortes sdo estudadas fazendo uso de um
complexo de detectores e aceleradores, com o objetivo de atingir energia sufi-
ciente para possibilitar o estudo da estrutura partonica do préton. No caso de
eventos difrativos, uma das maneiras de estudo esperimental, é através da sele-
cdo de eventos que apresentem uma regido do detector desprovida de particulas.
O estudo, aqui apresentado, baseia-se neste tipo de selecdo de eventos difrativos,
através do estudo de uma amostra reconstruida de eventos .J/¢ — pt ™ registra-
dos em colisdes pp a /s = 1,96 TeV e apresenta a primeira medida de produgédo
difrativa de sabores pesados realizada no D@ .

No decorrer desta tese faremos uma revisdo sobre a teoria da Fisica de Par-
ticulas no capitulo 2, com énfase em processos difrativos. Uma descricdo sobre
o processo de producdo do méson J/1 serd feita no capitulo 3. No capitulo 4
serd apresentado um resumo sobre o experimento D@ e seus componentes. Fi-
nalizando, a andlise da produgdo difrativa de .J/v¢ é apresentada no capitulo 5,
seguida pelas conclusdes obtidas com a mesma e as perspectivas para a continua-
¢ao deste trabalho.
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Capitulo 2

Revisao Teodrica

Uma das questdes mais antigas da humanidade é saber do que o Universo é for-
mado, e conseqiientemente, entender como seus constituintes se comportam. A
Fisica de Particulas Elementares tem como objetivo a busca por este entendi-
mento, através do estudo dos constituintes mais fundamentais da matéria e de suas
interagdes. A seguir faremos uma descri¢ao superficial do Modelo Padrio [5, 6, 7].
Muito embora o Modelo Padrao forneca uma boa descri¢cao para muitos processos
observados experimentalmente, ainda existem problemas em aberto. Entre estes
encontra-se o tema principal desta dissertacdo, a fisica difrativa.

2.1 O Modelo Padrao

O termo elementar denomina um objeto sem qualquer subestrutura, uma particula
puntiforme. Entretanto, experimentalmente falando, s6 € possivel estudar estru-
turas até uma determinada escala de comprimento e esta por sua vez € limitada
pela energia disponivel para estudo. Portanto, a definicdo do que é elementar ou
fundamental € sempre baseada em verificacdes experimentais a energias cada vez
mais altas.

Ap6s a descoberta do néutron em 1932 [8], pensava-se que este, juntamente
com o elétron e o préton fossem os constituintes fundamentais de toda a maté-
ria. Entretanto, em meados dos anos 60, experimentos envolvendo raios cosmi-
cos, aceleradores e energias mais elevadas, revelaram a existéncia de um grande
numero de hadrons, de estados mais excitados e de maior massa, levando ao ques-
tionamento sobre se essas novas particulas também poderiam ser consideradas
fundamentais. Ao mesmo tempo, uma série de medidas realizadas no final da dé-
cada de 60, no SLAC (Stanford Linear Accelerator Center), em experimentos de

12



espalhamento, indicavam que os dados seriam mais facilmente entendidos se pro-
tons e néutrons fossem compostos por particulas puntiformes, que apresentassem
cargas de —% e % da carga do elétrica do pdsitron.

Assim, no inicio dos anos 70, tornava-se cada vez mais claro que hadrons ndo
eram particulas elementares, mas sim compostas por aquelas particulas de carga
fraciondria, que foram entdo denominadas de guarks, como j4 sugerido anterior-
mente e independentemente, por Murray Gell-Mann e George Zweig. Por outro
lado, particulas como o elétron, denominadas de 1éptons, continuavam a ndo apre-
sentar subestrutura, e portanto a serem referidas como fundamentais. Essa linha
de pensamento, que a principio era completamente tedrica, uniu-se a observagdes
de espalhamento do elétron e espectroscopia de particulas e ao modelo de quarks
culminando no atual Modelo Padrdo (Fig. 2.1).

os blocos basicos

tons quarks
forca

me.diadores de

-

T TII IIT

Figura 2.1: Descricao integrada das particulas elementares detectadas até o mo-
mento: os quarks, como constituintes basicos dos niucleos, os léptons e quatro
bdsons responsaveis pela intermediacdo das forcas naturais.

O Modelo Padrao incorpora todas as particulas conhecidas como fundamen-
tais (quarks, léptons e bésons de gauge, que sdo particulas mediadoras das intera-
¢des) e descreve trés das interagdes fundamentais' - forte, fraca e eletromagnética.

No Modelo Padrao temos os seguintes bosons de gauge:
e Fé6ton (), mediador da interagcdo eletromagnética.

A gravitacio ndo estd incluida no Modelo Padriio por ndo ser expressa como uma Teoria de
Campo de Gauge. O graviton (G), seu suposto mediador, ainda ndo foi observado.
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e Bésons W e Z° mediadores da interacdo fraca.

e Gluons (g), mediadores da interacao forte. Existem oito glions, seis deles
sendo rotulados como pares de cor e de anti-cor e duas outras combinac¢des mais
complexas entre cores € anti-cores.

O Modelo Padriao € uma teoria quantica de campos de gauge [9]. Para cada
uma das interacdes a Lagrangeana dos campos deve ser invariante sob as trans-
formacdes de gauge de diversos grupos de simetria. No total, o Modelo Padrao é
invariante para os grupos SU(3)cxSU(2),xU(1)y, levando, em adi¢do, a conser-
vagdo de diversos nimeros quanticos, como por exemplo o ndmero baridnico e o
numero de 1éptons.

A primeira Teoria Quantica de Campo foi a Eletrodinamica Quéntica (QED -
Quantum Electrodynamic), que descreve as interagdes eletromagnéticas de cargas
com foétons e é expressa como uma Teoria de Gauge U(1) conservando carga elé-
trica. Essa teoria se uniu a Teoria Fraca dando origem a Teoria Eletrofraca, uma
Teoria de Gauge SU(2),xU(1)y que conserva o isospin fraco (I) e a hipercarga
(YY), que como demonstrado pela relagdo de Gell-Mann-Nishijima (Eq. 2.1), estdo
relacionados a carga eletromagnética. Esta teoria combinada descreve o fendbmeno
do decaimento nuclear e € a tinica maneira pela qual neutrinos interagem.

Y =2(Q — I3) 2.1)

A Teoria que descreve as interagOes fortes € conhecida como Cromodina-
mica Quantica (QCD - Quantum Chromodynamics) [4] e € uma Teoria de Gauge
SUQB)c¢.

2.1.1 QCD

A QCD explica as interagdes fortes através de uma troca de glions virtuais en-
tre objetos que possuam carga de cor e na qual ha conservacao de isospin forte e
hipercarga forte. Existem trés cores: verde, azul e vermelha, e elas nio sdo obser-
vadas isoladas, apenas combinagdes neutras entre elas sdo permitidas pela teoria.
Como ja mencionado anteriormente, segundo a teoria SU(3), sdo possiveis oito
combinagdes de cor e anti-cor para os glions.

Uma vez que os glions s@o coloridos, eles também sdo capazes de interagir
entre si. Esse acoplamento entre glions origina um efeito de anti-blindagem?.

2Em contraste ao efeito de blindagem da QED, pelo qual tem-se a impressdo de que a carga
observada do elétron é menor a maiores distancias.
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Este efeito de (anti-)blindagem, origina uma constante de acoplamento ’varidvel’
(running’ coupling constant) em funcdo de 92, e expressa como:

127
(11n, — 2n;)in|Q?|/A?’

as(1Q?)) = (2.2)

onde Q € o quadri-momentum transferido em um espalhamento (ver secdo 2.2.1),
ny = 6 (ndmero de sabores), n, = 3 (nimero de cores) e A € o fator de escala
do esquema de renormaliza¢do. A constante de acoplamento varidvel leva a dois
aspectos importantes da QCD: a liberdade assintética e o confinamento.

A liberdade assintotica ocorre quando as cargas coloridas estdo muito pro-
ximas umas das outras, o que faz com que o valor da constante de acoplamento
tenda a zero, levando as particulas elementares a se comportarem como se estives-
sem livres dentro de uma particula composta. Esta regido de pequena distincia é
(equivalente a alto ?) denominada de regidio perturbativa, a regido na qual os cél-
culos em QCD tornam-se possiveis. A energias suficientemente altas, é possivel
sondar os partons constituintes (quarks e glions) dentro dos hadrons (as particu-
las constituidas) e com o uso de fungdes de estrutura (fungdes que parametrizam
o contetdo partonico de uma particula por meio das PDF - parton distribution
Junctions [10, 11, 12, 13, 14, 15]) e fatorizacdo, modelar a fracdo de momentum
que varios partons transportam dentro dos hadrons.

Por sua vez, confinamento é a propriedade que diz que quanto mais as par-
ticulas tenderem a se afastar umas das outras (regiio a baixo Q?), maior serd a
constante de acoplamento. Como conseqiiéncia, quando um parton move-se para
longe de seus vizinhos, o campo de cor dos glions conectado a ele, ganha energia
suficiente para criar pares gq. Isso leva ao mecanismo de hadronizagdo, a partir
do qual pode-se observar formagdes de jatos.

2.2 Processos Difrativos

Processos hadronicos sdo tradicionalmente divididos em duas classes distintas:
processos moles e processos duros. Os processos moles, como por exemplo es-
palhamentos elésticos, sao caracterizados por uma escala de energia da ordem do
tamanho R(~ 1fm) do hddron, onde do ponto de vista teérico, a QCD pertur-
bativa é inadequada como descri¢do, pois a presenca de uma grande escala de
comprimento torna estes processos intrinsecamente nao-perturbativos. A apro-
ximacgdo que tem sido adotada, desde a década de 60, para descrever processos
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moles € a Teoria de Regge [16, 17, 18], que é um modelo fenomenolégico muito
bem sucedido que precede a QCD, e que veremos mais adiante na se¢ao 2.2.1.

Processos duros, por sua vez, sdo caracterizados por duas, ou mais, escalas de
energia. Uma delas sendo ainda da ordem do tamanho do hadron, enquanto a outra
€ uma escala "dura" de energia. O momentum transferido neste tipo de processo
¢ da ordem desta escala de energia e portanto alto, ~ 1GeV?2. Dois exemplos
deste tipo de processo sdo o espalhamento profundamente inelastico (DIS - deep
inelastic scaterring) e a producdo de jatos a alto-pp. O alto valor do momentum
transferido permite o uso de QCD perturbativa, porém, parte deste processo ainda
possui origem nao-perturbativa.

O que torna os processos difrativos duros tao interessantes € o fato deles pos-
suirem ambas as propriedades, mole e dura, sendo entdo, muito utilizados no es-
tudo do regime de transicdo da fisica mole para a fisica dura. Como observado no
Tevatron [19], os processos difrativos contribuem com aproximadamente 40% da
secao de choque total, sendo portanto, muito importante um bom entendimento
sobre estes processos, para termos uma teoria completa.

A maior componente dos processos difrativos € a difracdo mole, da qual o es-
palhamento eldstico (Fig. 2.2) é o processo dominante. Os processos difrativos
moles t€m sido muito bem explicados pela teoria de Regge. Ja os processos duros
(ver secdo 2.2.3) sugerem a possibilidade de se estudar a difracdo, pelo menos
em alguma aproximacao, dentro da dindmica perturbativa da QCD, fornecendo a
possibilidade de se "traduzir" a teoria de Regge na linguagem da QCD.
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Figura 2.2: Diagrama genérico para eventos de difracdo eldstica em colisdes
préton-antipréton .

2.2.1 Teoria de Regge

Processos de difragcdo mole s@o muito bem explicados pela teoria de Regge, um
modelo fenomenoldgico, que foi proposto em 1959 por Tulio Eugino Regge, com
o objetivo de entender melhor os processos de interagdes fortes. Esta teoria, que
precede a QCD, interpreta as interagdes fortes como ocorrendo via troca de “obje-
tos’, ou trajetorias de Regge (Fig. 2.3) a(t), onde a(t) é uma fungdo complexa
do momentum angular.

) = 7 (Fyh [ag)

Reggeon

Pomeron

t = m?[GeV?

Figura 2.3: Grafico Chew-Frautschi para as trajetérias de um Reggeon genérico,
do Pion e do Pomeron [17].
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Amplitude de espalhamento no limite de Regge

Nao sendo o escopo desta tese tratar da difracdo mole, vamos apresentar apenas
um resumo das principais passagens da descricio da Amplitude de Regge.

Interagdes do tipo 2 — 2 sdo freqiientemente representadas por amplitudes
de espalhamentos, como mostrado na Fig. 2.4. Em tais interacOes, a particula 1
interage com a particula 2 resultando nos estados 3 e 4, que podem ser novas par-
ticulas ou as mesmas particulas com novos quadri-momenta.

4

Figura 2.4: Diagrama de um processo genérico de espalhamento de dois corpos.

Duas das variaveis cinematicas de Mandelstam sdo definidas em termos dos
quadri-momenta das particulas como

s = (p1 + p2)? (2.3)

t=(pm —p3)’=-Q (2.4)

onde /s € a energia de centro de massa e ¢t é o quadrado do quadri-momentum
transferido entre as particulas 1 e 3. Uma terceira varidvel, ndo independente, é
definida como u = (p; — p4)*. Essas varidveis originam uma importante disting&io
entre diferentes topologias. Um processo de canal-s € aquele no qual as particulas
1 e 2 se aniquilam e produzem uma nova particula, e esta, por sua vez, decai nas
particulas 3 e 4 do estado final, como esquematizado na Fig. 2.5(a). Por outro
lado, um processo de canal-t é aquele no qual um mediador € trocado entre as
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particulas 1 e 2, resultando nas particulas 3 e 4 no estado final (Fig. 2.5(b)).

Figura 2.5: Diagrama genérico para processos (a) no canal-s e (b) no canal-t.

Considere, entdo, uma amplitude na expansao de ondas parciais no canal-t,
como:

o0

Als,t) = (21 + L)ay(t) Pi(cos 0) (2.5)

=0

Onde, para ndo termos problemas com a violacdo do limite de Froissart (s’ para
J > 1), transformamos a expressdo (Eq. 2.5), de uma soma em uma integral
usando a transformacdo de Sommerfeld-Watson:

AW (s, 1) Z 20 + 1)ay(t) P(cos 0;)
1=0
L e DRt
20 Jeo sin(mp)

Considera-se o teorema de Carlson para garantir que a interpolacao seja tnica,
e, em seguida, de posse da formula de Froissart-Gribov [18, 21] podemos escrever:

At = 3 TR () + CR(-a)] +

0<I<N

+41@ (2p+1)a(pt) [Py(=2) + CP(2)]dp 27

onde Pj(x) sdo os Polindmios de Legendre e ¢ = (—1)! = 41, uma assinatura
para momenta angulares par e impar.
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Fazendo agora a hipétese dos pélos de Regge no plano complexo Smp x Rep
e usando a férmula do residuo obtem-se:

sin oy (t) S0

—ima(t) a;(t)
A5, = a0 L T () 28)

onde 3;(t) = v*'~?? numa configuragdo 2 — 2,1+ 2 — 3 + 4.

Este resumo serve apenas para indicar os principais pontos da derivacdo fe-
nomenoldgica do modelo de Regge[16, 20]. Esta amplitude tem todas as proprie-
dades que desejamos de uma amplitude de espalhamento:

e Analiticidade em ¢;
e Regime de estados ligados;
e Unitariedade satisfeita somente em ¢;

e Fatorizagdo dos residuos [,p—12 = Ba1Fp2-
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2.2.2 O Pomeron

Como pode ser visto na Fig. 2.3 um reggeon genérico tem uma trajetéria ag(t) ~
0,5 + t. Entretanto, para colisdes como pp e pp, a se¢do de choque total comeca
a ascender em torno de 20 — 30GeV, como podemos observar na Fig. 2.6, o que
torna claro a necessidade de uma trajetéria com intercecao maior que a unidade,
para se levar em conta este tipo de comportamento. Esta trajetoria foi nomeada
ap6s 1. Y. Pomeranchuk [22], quem explicou que esta trajetéria deveria ter os
ndmeros quanticos do vdcuo: sem carga, sem cor € com spin, isospin e nimero
barionico zero. A esta trajetoria, que também pode ser vista na Fig. 2.3, e as suas
quase-particulas, foram dadas o nome de pomeron.

80 ———rr —

[ pBARp: 21.70s"°9%1gg 3904528
(mb)

70 — pp: 317087 | 5608 O

Ly L L] L Lol
8 10 100 1000

s (GeV)

30

Figura 2.6: Secdo de choque total para colisdes pp e pp [23].

Donnachie e Landshoff parametrizaram as se¢des de choque totais mostradas
na Fig. 2.6 como sendo constituidas por duas contribui¢des,

Opor = X201 4y g(Or=1 (2.9)

O segundo termo da Eq. 2.9, Y, € a contribuic¢do da troca de reggeon. Este termo
domina a baixas energias, descrevendo assim a queda da se¢do de choque. J4 o
primeiro termo, X, € o coeficiente para a troca de pomeron, termo que domina a
altas energias, parametrizando entdo a ascencdo da secdo de choque. Um ajuste
aplicado as duas secdes de choque, pp e pp, levou a conclusdo de que ele seria
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0 mesmo para ambas as colisdes. A intercecdo ajustada dessa trajetdria foi en-
contrada como sendo a;p = 1,08 [23]. A inclinagdo da trajetéria do pomeron foi
determinada a partir de um ajuste da secao de choque diferencial em diferentes in-
tervalos de energia, demonstrado na Fig. 2.7, como sendo o = 0, 25GeV 2 [24].

10 -||||I||||I||||I|||I PRI ST R IR

¢ 8] 1 1.8 I 2 = 24 3 3E
-t (Gev ?)

Figura 2.7: Se¢ao de choque diferencial em colisdes pp para diferentes energias

A trajetoria do pomeron € mais complicada que a trajetéria do reggeon. Nota-
se que com uma interce¢do de 1,08, a secdo de choque continuaria a crescer e
eventualmente acabaria por violar a lei da unitariedade a energias de centro de
massa muito altas. Esse crescimento, entretanto, poderia ser reduzido a alto /s,
através da troca de multiplos pomerons: quando dois, trés ou mais pomerons sao
trocados numa mesma interagdo, eles contribuem para a secdo de choque com
sinais alternados e aumentam a magnitude, restaurando entdo, a unitariedade. A
Vs = 1,8 TeV tais interagdes miiltiplas contribuem com aproximadamente 10%
da secao de choque total [25].

Estudos posteriores vieram apontar a existéncia de duas trajetorias para o po-
meron. A trajetdria de intercecdo em 1, 08 € referida, entdo, como pomeron mole
e € capaz de descrever fenomenologicamente um grande nimero de processos fi-
sicos. Em 1997, experimentos no HERA [26] sondaram o préton com um f6ton
virtual, emitido por um elétron, e descobriram que a interce¢do do pomeron parece
aumentar com a virtualidade do féton. No ano seguinte, Donnachie e Landshoff
propuseram que tal comportamento seria descrito pela existéncia de um pomeron
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duro, com ap(0) ~ 1,4 [27].

Até hoje, nenhuma particula foi encontrada como pertencente a trajetoria do
pomeron, entretanto estas supostas particulas sdo esperadas serem compostas de
dois ou mais glions ("glueballs") [28, 29]. O mais baixo objeto da trajetéria mole
teria J = 2 com uma massa de aproximadamente 2 GeV, e ha a existéncia de
glueballs candidatos para este estado. Um outro glueball candidato teria massa
levemente mais alta [30] e pertenceria a trajetéria do pomeron duro.

2.2.3 Difracao Dura

Processos difrativos sdo colisdes de singletos de cor, onde nem cor e nem sabor
sao trocados durante a colisdo e que t€m seu momentum transferido, parametri-
zado como a troca de uma particula sem cor e com nimeros quanticos do véicuo,
demoninada de pomeron (IP).

Um exemplo de evento difrativo em colisdes préton-antipréton € a interacdo
p+Dp — p—+ X. Essainteracdo é um exemplo de difracdo simples, no qual apenas
um dos hadrons iniciais aparece, praticamente intacto (representado pelo préton
na Fig. 2.8) no estado final, mas momentum suficiente para dissociar 0 p em um
sistema de multi-particulas, X, é transferido durante o processo. Uma vez que o
préton permanece intacto, um amplo angulo sélido, livre de particulas e denomi-
nado de lacuna de rapidez (rapidity gap), o envolve. Esta lacuna de rapidez é uma
das assinaturas experimentais para eventos difrativos.

b4

7
: / ;

o|
=
= 4

Figura 2.8: Diagrama genérico para eventos de difragdo simples em colisdes
préton-antipréton .
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O exemplo descrito acima pode ser tanto um processo de difracdo mole, quanto
de difracdo dura, sendo que, no caso de uma difracdo dura, a particula que que-
bra pode produzir particulas de altas energias ou altas massas no detector cen-
tral (como por exemplo jatos, bésons W/Z ou quarks pesados). A colaboracao
UAS [31], no CERN, descobriu a difracao dura através da observagao de jatos em
eventos difrativos e passado algum tempo deduziram uma fun¢do de estrutura para
o pomeron [32, 33]. As colaboracdes ZEUS e H1 no HERA também chegaram a
conclusdo de que uma fracao substancial do pomeron teria uma estrutura dura de
glions enquanto o H1 demonstrou uma componente dura de quarks [34, 35]. Nos
dados do HERA, aproximadamente 10% dos eventos inelésticos sdo difrativos.

Como ja mencionado na se¢do 2.2.2, o modelo do pomeron mole funciona
muito bem enquanto modelo fenomenoldgico para descri¢dao de eventos de difra-
¢do mole, entretanto ainda ha a questdo da existéncia, ou nao, de particulas reais
que se ajustem a trajetéria do pomeron. Numa tentativa de combinar o sucesso
do modelo de Regge com a teoria perturbativa da QCD, Ingelman e Schlein [36]
propuseram estudar a estrutura do Pomeron com o uso das ferramentas do DIS,
de uma maneira andloga ao estudo da estrutura interna do proton.

Para tanto, o modelo de Ingelman-Schlein baseia-se na hipdtese da fatorizacdo
do pomeron e afirma que o espalhamento de difracdo dura pode ser descrito em
termos de um pomeron emitido pelo hadron inicial (ver Fig. 2.9(a)), carregando
uma certa fracdo, £ = 1 — % (onde p; € 0 momentum final e p; € 0 momentum
inicial), do momentum inicial do néicleon. O pomeron entdo, por sua vez, interage
com o outro hadron através de alguma subestrutura interna (Fig. 2.9(b)).

Figura 2.9: Visdo esquemdtica da fatorizacdo de Regge segundo Ingelman-
Schlein.

Podemos entdo, escrever a se¢do de choque diferencial para este tipo de sis-
tema como
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do(p+p— P+ X)
dédt

— Fipjs(&, )0 (IP +p — X) (2.10)

onde o termo Fip/5(§, ) é a probabilidade de que o p emita um pomeron com va-
lores £ e t. Chamamos esta probabilidade de fator de fluxo do pomeron. Enquanto
o termo o (IP+p — X)) é a secéio de choque de intera¢do do pomeron com o préton
para resultar no estado final X.

O fator de fluxo foi encontrado por um ajuste global feito por Donnachie e
Landshoff [37] sendo

2
Frp/p(€,t)

_ 9_/6351_204113(75) { 4m® — 2.8 (2.11)

 4n? (4m2 —t)(1 — £/0.71)2

onde 32 ~ 3.5GeV 2 e m € a massa do nucleon. J4 a se¢dio de choque pode ser
reescrita, com a ajuda da hipétese da fatorizacdo, como

o(IP+p— X) = Z/dﬁdxbfa/fp(ﬁ) X fosp(xb)o(a+b — X) (2.12)
a,b

onde o tnico termo desconhecido € a fungdo de estrutura do parton a com fracao
de momentum 3 no pomeron (f,/;p(3)). Com isso, através de medidas da segdo
de choque diferencial, € possivel estudar a estrutura interna do pomeron.

No Tevatron, eventos difrativos em espalhamentos pp também tém sido obser-
vados pela selecdo de eventos com lacunas de rapidez e/ou com a presenca de um
hadron intacto no estado final. Muitas topologias diferentes foram estudadas, in-
cluindo difragdo simples com produgdo de di-jatos [38, 39], bosons W e Z [40, 41],
quarks bottom [42] e méson J/v [43], e a fracdo® de eventos difrativos, para um
dado processo, foi encontrada como sendo em torno de 1%. Comparacdes das
razdes observadas com as obtidas por predi¢des, que utilizaram-se do formalismo
da fatorizacdo e das distribui¢des partonicas determinadas pelo HERA, indicam
uma diferenca substancial. As se¢des de choque medidas pelo Tevatron sdo em
torno de um fator de cinco a seis vezes menores. Um estudo similar de eventos
com um sistema central de di-jatos e lacunas de rapidez [44], o qual pode ser in-
terpretado como interacdes de dois pomerons, levaram a um fator de dez a cem
vezes a menos com respeito ao esperado.

3Razio relativa a secdo de choque inclusiva do mesmo processo.
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Esta falha em descrever ambos os dados, do HERA e do Tevatron, com o
mesmo modelo para o pomeron, pde em divida a universalidade deste modelo,
como por exemplo, seu fator de fluxo, ou sua funcdo de estrutura. Algumas pos-
sives solucdes foram sugeridas e estdo sendo estudadas, para a resolucdo deste
problema, como por exemplo, a renormalizacdo [45] do fator de fluxo do pome-
ron. Neste modelo, a predicdo para o HERA nao € afetada, entretanto, para as
altas energias do Tevatron, o fluxo do pomeron € reduzido e os dados sdo essenci-
almente reproduzidos.

Mas, mesmo embora modelos modificados do pomeron possam explicar as ra-
z0es entre eventos que apresentam lacunas de rapidez, de maneira razodvel, ainda
ndo existe um entendimento adequado do pomeron e de seus mecanismos de inte-
racao.
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Capitulo 3
Producao de J/v

O objetivo principal desta dissertacdo € o estudo da producgao difrativa de mésons
J/(— ptp~) em colisdes pp a /s = 1,96 TeV no Tevatron. O méson J /1) é
um estado c¢, denominado charmonium, para o qual existem dois processos domi-
nantes de produgdo em colisdes a altas energias: um chamado de producao direta
e outro denominado de producdo de 5. Chamamos de producdo direta de char-
monium quando um par c¢, produzido a partir da colisdo inicial, combina-se para
produzir um estado ligado sem cor e tem seu ponto de produgdo indistinguivel
do vértice inicial da colis@o dos feixes. Sdo considerados, entdo, como produ-
cdo direta de charmonium, os estados que sdo produzidos diretamente e também
aqueles que sdo produzidos a partir do decaimento de um estado de charmonium
de massa mais elevada, como por exemplo, o decaimento de um méson x.. O
outro processo € descrito pela produ¢do de um quark b que passa por uma frag-
mentagdo para produzir um hddron B e este, por sua vez, decai em um J/v e
outros hadrons.

3.1 O Charmonium

A particula J/9! foi descoberta por dois experimentos independentes, mas quase
simultaneamente, em 1974, e foi um marco revolucionario sobre os conceitos
da Fisica de Particulas. O experimento Mark I [46], no SLAC, liderado por B.
Richter, detectou uma estreita ressonancia "J/¢" (Fig. 3.1) na aniquilagdo e*e™,

1J foi 0 nome dado a esta particula quando encontrada pelo experimento do BNL, comandado
por Samuel Ting, uma vez que a letra J se assemelha ao simbolo chinés, sua lingua natal, utili-
zado para escrever seu sobrenome: Ting; enquanto 1, nome dado pelo experimento Mark I, no
SLAC, foi escolhido porque a trajetéria das particulas em um dos planos de deteccdo (Fig. 3.1),
assemelhava-se a esta letra grega. Como os dois experimentos aconteceram independentemente,
decidiu-se manter os dois nomes.
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enquanto o experimento liderado por S. Ting no BNL (Brookhaven National La-
boratory) [47], em Nova York, encontrou um "realce" no espectro de massa e* e~
observado na reacdo pBe — (J — eTe™)X. Essas descobertas renderam o pré-
mio Nobel de 1976, em fisica, para Ting e Richter.

Figura 3.1: Vista de um dos planos de detec¢do do experimento Mark I, no SLAC.
A reconstruc¢do da trajetdria das particulas forma o desenho da letra grega v, que
deu origem ao nome dessa descoberta [48].

A descoberta desta nova particula foi especial porque sua distribui¢ao de massa,
observada nos experimentos Mark I e de S. Ting, apresentava um comportamento
muito diferente das particulas até entdo descobertas. Concluiu-se, entdo, que es-
ses experimentos vinham confirmar a existéncia de um novo quark, denominado
charm. A particula .J/v foi, entdo, identificada como sendo formada por um par
cc, pertencendo a uma familia denominada de charmonium. A massa atualmente
medida do J/v é:

M.y = (3,096916 + 0,000011)GeV/2 3.1)

3.2 Producao Direta

Os processos mais bésicos para a producao de quarks pesados (que passaremos a
chamar de (), de massa m, em colisdes hadron-hddron sao:

q(p1) +q(p2) — Q(ps) + Q(pa) 3.2)
+ Q(ps) (3.3)

onde o quadri-momentum dos partons estdo entre parénteses e os diagramas de
Feynman podem ser vistos na Fig. 3.2. Entretanto, a aniquilacdo quark-antiquark
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(Fig. 3.2(a)) produz um par Q@) em estado de octeto de cor, enquanto que o me-
canismo de fusdo gldon-glion (Fig. 3.2(b)) pode produzir um par ()() tanto em
estado de octeto, quanto no estado de singleto.

L]

+
-+

Figura 3.2: Diagramas de Feynman para produ¢do de quarks pesados em LO.

Ainda hoje ndo é facil descrever a hadro-produc¢do de mésons J/1) dentro
do quadro da QCD perturbativa, isso porque, devido ao seus nimeros quanticos
JP = 17, ndo é possivel formar de maneira direta um estado c¢¢ sem cor, como
0 J/v a partir da fusdo glion-gldon. Abaixo descreveremos dois dos modelos de
produg@o direta de .J /v, o modelo de singleto de cor (a maneira mais simples den-
tro do quadro perturbativo da QCD) e o modelo de octeto de cor (um modelo que
corrige as falhas do modelo de singleto pela utilizacdo de QCD nao-perturbativa).
Entretanto, recentemente foi sugerido um novo modelo que baseia-se nas idéias
do pomeron [49, 50, 51], que corrige as falhas de todos os modelos anteriores e é
explicado apenas através de QCD perturbativa.

3.2.1 Modelo de Singleto de Cor (CSM)

O modelo mais simples que descreve a producdo de charmonium, no qual um
estado ligado cc¢ € produzido a partir de uma configuracdo de singleto de cor, é
denomindado Modelo de Singleto de Cor (CSM). Neste modelo, em segunda or-
dem? de o?, apenas o diagrama da Fig. 3.3(a) pode contribuir para o cdlculo da

Lembrando g = 47a, a constante de acoplamento varigvel.
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secdo de choque, entretanto, o mesmo nao pode contribuir para a producdo de um
estado J = 1, como conseqiiéncia do teorema de Yang [52], que diz que uma
particula de spin-1 ndo pode acoplar-se a dois fotons, generalizado para glions.

mX

% v v
F %

(b) (c)

Figura 3.3: Diagramas de Feynman no modelo de singleto de cor.

Em compensagdo, a alto momentum transverso, os diagramas da Fig. 3.3(b) e
(c), podem contribuir para a produgio de .J/v [53, 54]. Entretanto, hd de se notar
que, enquanto o diagrama (b), da ordem de a2, mas com dois propagadores duros
na amplitude, faz com que a se¢do de choque decaia com 1/p%, o diagrama (c),
da ordem O(a?), faz a se¢do de choque cair com 1/pj..

Portanto, a alto momentum transverso, a contribuicao dominante vem do dia-
grama que descreve a fragmentacao de um gldon num par ()(). Essa fragmentag¢ao
¢ feita através do requerimento da emissdo de dois glions pelo singleto de cor.

3.2.2 Modelo de Octeto de Cor (CO)

A descricdo da QCD sobre a producdo de charmonium em colisdes hadronicas
foi desenvolvida por Bodwin, Braaden e Lepage, em 1994, numa generalizacao
do formalismo de fatorizacdo [55] com base no modelo nao-relativistico da QCD
(NRQCD). Nesse modelo, a producdo de charmonium € descrita em dois passos:
producdo do par cc a nivel perturbativo e subseqiiente evolu¢do para um méson ve-
torial sem cor, através da emissao de um glion mole no dominio ndo-perturbativo
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(ver Fig. 3.4).

Figura 3.4: Fragmentac@o gludnica para a producéo de .J/¢ no modelo de octeto
de cor. Neste caso, um glion € radiado durante o processo nao-perturbativo.

Com base no teorema da fatorizagao, a se¢@o de choque (Eq. 3.4) para a produ-
¢do de um estado de quarkonium, QQ, é dada por uma soma de produtos de uma
secdo de choque de curta distancia, que € o primeiro termo da Eq. 3.4, contendo a
previsdo para a producdo de um par pesado quark-antiquark, num dado estado n,
com spin, momentum angular e cor definidos, tanto podendo ser singleto quanto
octeto e calculdvel em pQCD (QCD perturbativa); e um segundo elemento de
matriz NRQCD de grande distancia, o segundo termo da Eq. 3.4, que € a parte
ndo-perturbativa e representa a formagdo do estado ligado através da emissdo de
glions moles.

Zan <0QQ )> (3.4)

A NRQCD ¢ uma teoria de campo efetiva, na qual os quarks pesados sdo tra-
tados ndo-relativisticamente. Se a velocidade relativa dos quarks charm no méson
J /4 for da ordem de v? = 0, 25, a expansdo infinita da Eq. 3.4 pode ser truncada a
baixa ordem de v. Sendo assim, as contribui¢cdes de octeto de cor sdo suprimidas
por um fator de v* quando comparadas a produgio de .J /1) num estado de singleto
de cor. No limite v — 0, o CSM ¢ aplicdvel.
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3.3 Producaode B

O outro mecanismo para a producgio de .J/¢ é o decaimento de um méson B.
Neste caso, a interacao inicial produz um quark b que passa por um processo de
fragmentacao para posterior produ¢ao de um hadron B, que ird, entdo, decair em
um J /1) e outras particulas. Na Fig. 3.5 podemos ver os diagramas de Feynman
para a producdo do quark b e na Fig. 3.6 um esquema de decaimento do hadron B
em um .J/v) mais alguma outra particula.

b
b i ;b b
(@) (b) (¢

Figura 3.5: Diagramas de Feynman para a producgao de b via (a) fusdao de glions
(LO); (b) separacdo de glion (NLO) e (c) excitacdo de sabor (NLO).

Figura 3.6: Diagrama para um decaimento tipico do méson B com producio de
charmonium.

O decaimento do méson B em um méson J/v, ou x,, é suprimido em re-
lacdo ao decaimento do tipo B — DX por vdrias razdes. Primeiro, porque no
caso do c¢, o béson W deve decair em um par ¢s, enquanto que no caso de D,
todos os possiveis decaimentos do W sdo permitidos. Isso reduz a razdo por um
fator de trés. Adicionalmente, o quark ¢ deve ter a mesma cor do quark c, assim
a fragmentagdo de octeto de cor do cc em charmonium € suprimida, levando a
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outra reducdo por um fator de trés. Finalmente, os quarks c e ¢ devem ter mo-
mentum similar de modo a permitir um estado ligado. Isso resulta numa razao
de ramifica¢do razoavelmente pequena, BR(B — J/¢X) = (1.13 £ 0.07)% e
BR(B — ¥(25)X) = (0.34 £ 0.05)% [56, 57]. Embora estes valores sejam pe-
quenos, é um fato experimental que os dois muons vindos do decaimento do .J /v
fornecem um excelente frigger experimental, fazendo o processo B — J/¢X
extremamente ttil do ponto de vista prético.

No Tevatron a fragéo observada de .J /1 originada do decaimento do hadron B
¢ de aproximadamente 15% [58]. Para esta dissertagdo, este processo de produc-
¢do do J/v seré utilizado ndo s6 para diferenciar a fonte de producdo da amostra
de J/4 utilizada, como também para chegar-se a razdo difrativa de producéo do
hadron B, como veremos mais adiante no capitulo 5.
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Capitulo 4

O Experimento DO no Fermilab

Neste capitulo vamos apresentar um resumo sobre o aparato experimental utili-
zado no presente estudo: os aceleradores e detectores de particulas. Estes verda-
deiros complexos, cada vez mais sofisticados, sdo capazes de recriar, em volume
menor, as condi¢des iniciais da formagdo do universo e de possibilitar a deteccao
de particulas microscépicas através de suas interagdes com a matéria.

4.1 O Fermilab e a Cadeia de Aceleradores

O Fermilab (Fermi National Accelerator Laboratory) [59, 60], originalmente no-
meado National Accelerator Laboratory, foi patenteado pela Comissao de Energia
Atémica dos Estados Unidos (U.S. Atomic Energy Commission) em Novembro de
1967 e estd localizado a 74 quilometros de Chicago na cidade de Batavia em Il-
linois. Em Maio de 1974, o laboratério foi renomeado em homenagem a Enrico
Fermi, Prémio Nobel em 1938 [61].

No Fermilab, além de diversos experimentos de neutrinos e dos experimentos
CDF (Collider Detector at Fermilab) [62] e D@ [63], que estudam os produtos
oriundos das colisdes entre os feixes de particulas, esta situado o Tevatron, atual-
mente o mais potente acelerador do mundo e que em 1995 levou a descoberta do
quark top [64, 65].

O Tevatron acelera e colide prétons e anti-prétons num tinel subterraneo com
circunferéncia em torno de 6 quildometros. Mas antes dessas particulas serem in-
seridas no anel do Tevatron, elas sdo produzidas e aceleradas por uma cadeia de
aceleradores [66]. Esta cadeia de aceleradores, a qual pode ser vista na Fig. 4.1, é
composta por oito aceleradores individuais, lineares e circulares, correspondendo
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Figura 4.1: Visdo esquemadtica da Cadeia de Aceleradores do Fermilab

a um total de 9000 metros e consumindo uma poténcia da ordem de 30 MW. Os
aceleradores individuas sdo:

e Fonte de Protons
> Pré-acelerador Cockroft-Walton
> Acelerador Linear LINAC
e Booster
e Injetor Principal
e Fonte de Anti-prétons
> Debuncher
> Acumulador
> Reciclador

e Tevatron
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4.1.1 Fonte de Protons

O pré-acelerador Cockcroft-Walton [67] é o primeiro estdgio na cadeia de acele-
radores. Neste acelerador o gés hidrogénio € ionizado para criar fons negativos
(H ™) e esses fons sdo acelerados por uma voltagem positiva até alcangarem uma
energia de 750 KeV. Deste ponto eles sdo levados para o LINAC, um acelerador
linear de aproximadamente 130 metros onde os fons sdo acelerados até 400 MeV,
através do uso de cavidades de radio-freqiiéncia (RF), tubos separados por cavi-
dades com um campo eletromagnético alternado a baixa freqiiéncia. Enquanto as
particulas passam pelo LINAC, o tamanho e o espacamento das cavidades aumen-
tam, levando a um acumulo de particulas. Por sua vez, estas particulas agrupadas
perdem seus elétrons deixando apenas grupos de prétons que sdo entdo injetados
no Booster.

4.1.2 Booster

O Booster ¢ um acelerador circular (synchrotron) que utiliza campos magnéticos
para curvar o feixe de prétons em uma Orbita circular, acelerando-os a uma ener-
gia de 8 GeV para entio serem enviados ao Injetor Principal.

4.1.3 Injetor Principal

O Injetor Principal, Main Injector (MI), terminado em 1999, acelera particulas e
transfere feixes. Ele possui quatro fungdes:

e Acelerar prétons de 8 GeV a 150 GeV

e Acelerar protons até 120 GeV de energia, para serem utilizados na produgdo
de anti-prétons

e Receber anti-prétons da Fonte de Anti-prétons e elevar suas energias até
150 GeV

e Injetar protons e anti-prétons no Tevatron
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Dentro do tinel do MI também foi instalado um Reciclador de Anti-prétons
(recycler na Fig. 4.1) o qual armazena anti-prétons que retornaram da viagem ao
Tevatron e estdo esperando para serem re-injetados.

4.1.4 Fonte de Anti-prétons

Para produzir anti-prétons, o MI envia os grupos de prétons, que foram acelera-
dos até 120 GeV, para a Fonte de Anti-prétons, onde eles sdo colididos com um
alvo de niquel. As colisdes com o niquel produzem muitas particulas secunddrias,
incluindo muitos anti-prétons (em pares proton-antipréton). Os grupos de par-
ticulas produzidas a energias relativisticas sdo espalhadas em todas as direcoes.
Devido a essa natureza, os anti-prétons sdo focalizados em um feixe linear por
um alvo de lithium e coletados no Debuncher, o primeiro dos dois anéis de arma-
zenamento dos anti-prétons, onde eles sdo forcados a circularem em um pequeno
espaco de fase, mantendo-os a menor dispersao possivel. Antes do proximo grupo
de anti-prétons sair do MI, os anti-prétons do Debuncher sdo entdo armazenados
no Acumulador. Quando um ndmero suficiente de anti-prétons € produzido, eles
sao enviados para o MI para aceleracdo e injecao no Tevatron.

Esse € um processo ineficiente, uma vez que apenas cerca de vinte anti-prétons
sdo produzidos para cada um milhdo de prétons que chegam ao alvo de niquel.
Com o objetivo de aumentar o nimero de particulas disponiveis para colisoes,
anti-prétons do Acumulador ou voltando do Tevatron, podem ser inseridos no Re-
ciclador, onde sdo acumulados antes de serem injetados.

4.2 O Tevatron

Os grupos de prétons e anti-prétons saidos do MI sdo inseridos no Tevatron e
acelerados até 980 GeV, através do uso de cavidades de RF num periodo de 85
segundos. Os feixes sdo focalizados e conduzidos em torno do anel do Tevatron
com uso de aproximadamente mil magnetos supercondutores, quadripolos e di-
polos, que operam a uma temperatura de 4,3 K e geram um campo magnético de
4,2 T de intensidade. Uma vez que esses grupos de particulas sdao acelerados, os
feixes sdo levados a colidir em dois pontos especificos do anel, os pontos de inte-
racdo dos experimentos CDF e D@ , a uma energia de centro de massa de /s =
1,96 TeV.
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Figura 4.2: Esquema da estrutura de feixes de prétons e anti-prétons.

A estrutura do feixe, ilustrada na Fig. 4.2, é formada por grupos de particulas
(na Fig. 4.2: bunchl, bunchl?2...). Cada feixe possui trinta e seis grupos de pro-
tons, ou anti-prétons, divididos em trés conjuntos, denominados de super-grupos
(superbunches), com doze grupos cada. O espacamento entre grupos vizinhos é
de 396 ns com uma separagdo de 2,6 us entre cada super-grupo adjacente. Essa
estrutura do feixe resulta em uma estrutura temporal no momento das colisdes,
denominada Tevatron Clock, que € utilizada no trigger da selecdo de dados.

4.3 O Experimento DO

O experimento D@ foi proposto, em 1983, para estudar particulas originadas em
colisdes proton-antipréton, a uma energia de centro de massa de 1,8 TeV, no coli-
sor Tevatron do Fermilab. Seu principal objetivo era o estudo de estados de massa
elevada e fendmenos a alto pp. Durante a primeira tomada de dados do Teva-
tron, 1992-1996, denominada de Run I, o detector levou a descoberta do quark
top e a medidas de sua massa [64, 68], fez medidas precisas da massa do bo-
son W [69, 70], andlises detalhadas de acoplamentos dos bésons de gauge [71],
estudos sobre producdo de jatos [72], e aprimorou amplamente os limites para
a produgdo de novos fendmenos tais como leptoquarks [73] e particulas super-
simétricas, entre muitos outros resultados.

Durante o Run I, o Tevatron operou utilizando seis grupos de prétons e seis
grupos de anti-prétons, com 3500 ns entre cada choque de grupo e uma energia de
centro de massa de 1,8 TeV. Apos a construgdo do MI e as melhorias do Tevatron,
o colisor comecou a operar novamente em 2001. Durante essa segunda tomada de
dados, denominada de Run II, que comecou em Marcgo de 2001, o Tevatron esti
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operando com trinta e seis grupos de prétons e anti-prétons com um espagamento
de grupo de 396 ns e a uma energia de centro de massa de 1,96 TeV.

Muon Scintillators =7

|Muon Chambers

I x I — n=Z
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Figura 4.3: Visao esquematica da lateral y-z do detector D@ .

Para aproveitar as mudangas no Tevatron e ser capaz de trabalhar a uma maior
energia de centro de massa, o detector D@ também passou por significantes me-
lhorias. O sistema principal do D@ , visualizado na Fig. 4.3, consiste de trés
subsistemas principais, um sistema de identificacdo central de tragos, calorime-
tros de fina segmentacdo, eletromagnético e hadronico e um detector de mtions.
As configuracdes, original e apds as modifica¢des, do detector D@ , estdao descri-
tas em detalhes em [74, 75]. Abaixo segue uma descri¢do resumida de cada um
dos detectores, separadamente, comecando pela definicdo do sistema de coorde-
nadas.

4.3.1 Sistema de Coordenadas

No sistema de coordenadas do D@ , o eixo z encontra-se ao longo da direcédo e
sentido do feixe de protons, definindo assim o lado sul do detector, enquanto o sen-
tido —z, no sentido do feixe de anti-prétons define o lado norte do detector. O eixo
y encontra-se perpendicular ao eixo z, apontando para cima (Fig. 4.3), e o eixo x
¢ definido pela regra da mao direita. A distancia radial, r, no plano transversal é
definida por r = /22 4 y? e relaciona o sistema de coordenadas cartesianas com
o sistema de coordenadas polar cilindrica, também utilizado devido a natureza
cilindrica do calorimetro, no qual o angulo azimutal ¢ (¢ = tan™'(¥)), medido
em relagdo ao eixo z no plano transversal, apresenta ¢ = 0 ao longo do sentido
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positivo do eixo = e o Angulo polar ¢, medido com respeito ao eixo z, apresenta
6 = 0 no sentido positivo do eixo z.

E comum, entretanto, o uso da pseudo-rapidez, n (Eq. 4.1), ao invés do angulo

6, onde a pseudo-rapidez € uma aproximacao da rapidez, y (Eq. 4.2), para Angulos
finitos no limite de altas energias. O termo frontal é usado quando descrevendo

regides de alto |7).
6
n=—In (tcm (§)> 4.1)

1 E+p,
=] 4.2
Yy 2n<E_pz) 4.2)

4.3.2 Sistema de Deteccao de Tracos

O primeiro sistema encontrado pelas particulas oriundas da colisdo € o sistema
central de tracos, que tem o objetivo de medir as trajetérias de particulas carrega-
das num campo magnético. O sistema central de tracos consiste em um detector
interno, o Detector de Tragcos de Micro-tiras de Silicio (SMT), um detector ex-
terno, o Detector Central de Fibras (CFT), e um solendide supercondutor (ver
secdo 4.3.3) envolvendo-os. O sistema, que pode ser visualizado na Fig. 4.4, pos-
sui 2,37 m de comprimento e encontra-se em torno do tubo, de 0,508 mm de
expessura e 38,1 mm de didmetro, por onde passa o feixe.

=0 n= 1/_/
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= = McZ
i: Fiber Track - - =l
- - =3
¥ Silicon Tracker mee—=t i S, Lo
I E—- p—— Ly

e
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Figura 4.4: Visdo esquematica da lateral  — z do detector D@ , com visualizagao
do sistema de tracos.

40



Os dois detectores deste sistema sdo capazes de localizar o vértice primdrio
com uma resolu¢do de aproximadamente 35 pum ao longo do eixo z. Esta alta
resolucao, na posi¢cdo dos vértices, permite uma boa medida do momentum trans-
verso, pr, de 1éptons, da energia transversa, Ep, de jatos e da energia transversa
perdida, missing Ep. Os detectores também sdo utilizados na identificacdo de ja-
tos de quarks b com uma resoluc¢ao no parametro de impacto de 15 yumemr — ¢ e
na identifica¢do de jatos com momentum transverso pr > 10 GeV/c para |n| = 0.

SMT - Silicon Microstrip Tracker

O SMT permite tanto a deteccdo de tracos, quanto a deteccdo de vértices para,
aproximadamente, a cobertura completa em 7 dos sistemas de calorimetro e de
muons. Com esse objetivo, o SMT foi projetado como um sistema hibrido, con-
sistindo de detectores em forma de barril, para medir as coordenadas r — ¢, associ-
ados a detectores em forma de discos, posicionados perpendicularmente ao cano
do feixe e capazes de medir tanto as coordenadas » — z quanto as coordenadas
r — ¢, como podemos ver na Fig. 4.5. Assim os vértices de particulas a alto 7 sdo
reconstruidos em trés dimensdes pelos discos, e os vértices de particulas a baixo
7 s@o reconstruidos nos barris e no detector de tracos de fibra central.

F Disk z=0 H-Disk
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Figura 4.5: Visdo esquemadtica do detector SMT .

O SMT possui um total de seis barris na regido central e dezesseis discos,
sendo doze discos-F (F-Disk) na regido central e quatro discos-H (H-Disk) na re-
gido mais externa. Cada barril contem quatro camadas de leitura de sinal, sendo
cada camada composta de mddulos de silicio e denominadas de "ladders" (esca-
das). As camadas 1 e 2 possuem doze escadas cada uma e as camadas 3 e 4 t€ém
vinte e quatro escadas cada uma. Cada barril é coberto, para altos |z|, com um
disco-F composto por doze detectores bilaterais, em forma de cunhas. As escadas
e as cunhas s3o montadas em suportes de berilio, que além de fornecer suporte
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mecanico também abrigam canais resfriadores, os quais mantém os detectores a
—7°C para otimizar o desempenho do silicio.

Afastando-se do centro do detector, |z| = 0, existem trés discos-F posicio-
nados em seqiiéncia, seguidos por dois discos-H, de cada lado. Os discos-H sao
compostos de vinte e quatro pares de detectores unilaterais, colados um de costa
para o outro. Cada cunha possui um sensor de silicio para detec¢ao do sinal € um
sensor HDI (High Density Interconnect) para sua leitura. O HDI € um circuito
laminado a um substrato de berilio, preenchido com chips SVXlle (Silicon Ver-
tex), capazes de medir e depositar carga por meio de uma faixa usando tecnologia
de ADC (Analog to Digital Converter), e entdo conectada ao sistema de leitura e
monitoramento da eletronica por uma placa de interface (Interface Board - 1B).

CFT - Central Fiber Tracker

O CFT consiste em fibras cintiladoras montadas em oito cilindros concéntricos,
sobrepondo-se a0 SMT dentro da cobertura de || < 2 e é usado para realizar
reconstru¢cdo de tracos e medidas de momentum para particulas carregadas. A
combinacdo entre as informagdes de disparos no detector, pelos dois detectores
de tracos, permite uma melhora na qualidade da deteccao de tracos. O CFT en-
tretanto fornece uma detec¢@o de tracos mais rapida, na regido de |n| < 1,7, uma
vez que seus sinais sdo processados mais rapidamente do que os do SMT.

Cada cilindro abriga uma camada dupla de fibras orientadas ao longo da di-
recdo do eixo z, denominadas camadas axiais, € uma segunda camada dupla de
fibras, orientadas a um angulo em ¢ de +3,0° (U) ou —3,0° (V). Cada fibra tem
um didmetro de 835 pm, resultando em uma resolugdo, do CFT, de 100 pm, desde
que a posicao da fibra seja conhecida com uma precisao de até 50 pm. A luz destas
fibras € convertida em pulsos elétricos, para a leitura do sinal, pelos Contadores
de Foton de Luz Visivel, VLPC (Visible Light Photon Counters), que funcionam
a uma temperatura de 10 K.

Os sinais vindos do VLPC sao recebidos por placas AFE (Analog Front End)
contendo amplificadores sensiveis a carga e capacitando-os a trabalharem com os
pequenos sinais do VLPC. As AFEs fazem parte de um sistema de leitura bem
como de uma rdpida decisao de trigger. Cada placa tem oito médulos de multi-
chips (Multichips Modules - MCM) e cada MCM consiste de quatro chips SIFT
(Scintilator Fiber Tracker) e o mesmo tipo de chip SVXIle usado pelo SMT, des-
crito acima. Os chips do SIFT recebem os sinais do VLPC e os dividem, apds
amplificacdo, e os enviam ao longo de dois caminhos: um para o SVX, para pos-
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terior digitalizacdo e leitura e o outro para um discriminador usado no sistema de
trigger.

Detector

Central Fiber Tracker
Central Calerimeter

Solenoidal Magnet .
Fi
il 1 |
I,!‘ l 4H’| L L IJII
= o
CarrtralPre’él'/mwer Mit;'g-gt?ﬁp

Detector Tracker

Figura 4.6: Visao de uma secdo reta do detector D@ , com o CFT, SMT e os
calorimetros.

Na Fig. 4.6 podemos visualizar o CFT, assim como sua posi¢do em relacdo
ao resto do detector. O CFT estende-se radialmente de 20 cm a 52 cm, e seu
comprimento ao longo do feixe varia de 1,66 m (posi¢cdo dos seis cilindros mais
internos) a 2,52 m (posi¢do dos dois cilindros mais externos).

4.3.3 Campo Magnético

Para medir o momentum de particulas carregadas utilizamos a curvatura dos tragos
na presenga de um campo magnético (). Objetivando uma resolug¢do otimizada
desta medida, um campo magnético de 2 Tesla (que diminuiu para 1,92 T apds
um periodo de intervalo nas tomadas de dado em 2004) € fornecido a regido do
sistema central de tracos, por um solendide supercondutor que possui 2,73 m de
comprimento e 1,42 m de diametro.

O magneto toroidal, remanescente do Run I, € utilizado no Run II para forne-

cer um campo magnético, de linhas perpendiculares ao eixo do feixe e com uma
intensidade de 1,8 T, ao sistema do detector de muons.
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4.3.4 Detectores Preshower

Os detectores preshower foram projetados para o Run II com o objetivo de auxi-
liar na identifica-cao de elétrons e fétons tanto na parte de trigger quanto na parte
de reconstrugdo offline, bem como para corrigir a energia eletromagnética medida
no calorimetro para efeitos de material solenoidal ndo instrumentado, como cabos
e suportes, desempenhando assim funcdes tanto de calorimetro como de detector
de tragos.

O detector preshower central (CPS) cobre a regido de || < 1, 35 e estd locali-
zado entre o solendide e o calorimetro central, com um raio mais interno de 71,16
cm e um raio mais externo de 74.19 cm. Os dois detectores preshower frontais
(FPS) cobrem as regides de maiores 7, 1,5 < |n| < 2,5 e ficam anexados as
paredes dos calorimetros. Os detectores preshower podem ser vistos na Fig. 4.6.

4.3.5 Calorimetro

O sistema de calorimetria do D@ consiste em trés partes principais, um crios-
tato central e dois criostatos frontais chamados de "tampas" (end-cap), compostas
principalmente de uranio e argdnio liquido, e de um detector intercriostato. Este
sistema, com exce¢do de seu sistema de leitura', ndo sofreu mudangas apés o Run
I, sua descricdo detalhada pode ser encontrada em [74] e seu esquema pode ser
visualizado na Fig. 4.7.
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Figura 4.7: Visao esquematica do calorimetro do D@ .

Inner Hadronic
(Fine & Coarse)}

Electromagnetic

'Devido & nova estrutura e temporizagio do feixe para o Run II, o sistema de leitura é um
sistema completamente diferente do utilizado durante o Run L.
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O principal objetivo do calorimetro € fornecer medidas de energia com alta
resolucao, medindo elétrons, fétons e jatos. Ele também fornece identificacdo li-
mitada de particulas e o curso de suas trajetéria num caminho de volta ao vértice.
Em adicdo, ele € usado para aprimorar as medidas de momenta dos muons e para
ajudar no equilibrio da energia transversa nos eventos fisicos.

O calorimetro do D@ € constituido de um meio passivo (uranio, cobre ou ferro)
combinado a um meio ativo (argonio liquido). O meio pasivo € responsavel pela
inducdo de chuveiros, eletromagnético e hadronico, a partir de particulas ener-
géticas, além de absorver particulas que saem a energia suficientemente baixa,
enquanto que o meio ativo fornece a amostragem da energia de ioniza¢do produ-
zida pelos chuveiros de particulas através do detector. Por causa do uso do argbnio
liquido, o calorimetro precisa ser operado a baixas temperaturas, portanto cada um
dos trés detectores principais do sistema estd localizado em seu préprio criostato,
mantendo assim o sistema a uma temperatura de aproximadamente 90 K. Cada
criostato pesa aproximadamente 300 toneladas e € preenchido com 15000 litros
de argdnio liquido.

Como pode ser visto nas figuras 4.7 e 4.8, o calorimetro central (central calo-
rimeter ou central cryostat- CC) cobre uma regido de pseudo-rapidez |n| < 1 e os
outros dois calorimetros frontais (end calorimeters ou end-cap cryostat) ECN, ao
norte e ECS, ao sul do detector D@ , extendem-se até |n| ~ 4. Cada calorimetro
€ dividido em trés regides, uma regido eletromagnética (EM), mais proxima ao
ponto de interacdo, seguida pelas regidoes hadronicas, fine hardronic (FH) e co-
arse hadronic (CH), esta ultima cobrindo o final do chuveiro hadrénico. Cada
uma destas regides € dividida em vdrias camadas e cada camada dividida em cé-
lulas, que sdo as unidades bdsicas para a leitura do sinal.

Uma célula de leitura € uma combinacdo de varias unidades de células adja-
centes com o objetivo de aumentar a corrente medida. O tamanho tipico de uma
célula de leitura é A¢ x Anp=0,1 x 0,1. Um grupo de células, composto por uma
de cada camada, quando alinhadas na direcdo apontando para fora do ponto de
interacdo, € denominada de torre (Fig. 4.8). Essas torres apresentam uma geome-
tria pseudo-projetiva, devido ao fato de os centros das células de leitura estarem
alinhados seguindo um raio originado do centro geométrico do detector, enquanto
as células limitadoras estdo alinhadas perpendiculares as placas de absor¢ao. Isso
leva a um formato de escadas como visto na figura.
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Figura 4.8: Visdo esquemadtica da lateral do calorimetro central e de um dos ca-
lorimetros frontais. As nuances em preto indicam como as células dos calorime-
tros se agrupam em torres para a leitura do sinal. As retas indicam intervalos de
pseudo-rapidez, partindo do centro do detector.

Calorimetro Central

O criostato central tem um formato cilindrico e suas placas absorvedoras sdo pa-
ralelas ao feixe pp, cobrindo a regido |n| < 1, porém o limite da dltima torre
pseudo-projetiva, na qual todas as camadas de EM, FH e CH estdo contidas, cor-
responde a || = 0,7 no CC.

A parte eletromagnética do CC é composta por quatro camadas, EM1, EM2,
EM3 e EM4, com comprimento de radiacdo® (X)) de aproximadamente 1, 4, 2, 0,
6,8 e 8,9, respectivmente.

A parte hadronica consiste em trés camadas para a regiao FH (FH1, FH2 e
FH3) e uma camada para a regidio CH (CH1), medindo® aproximadamente 1, 3,
1,0, 0,74 e 3,2\ 4, respectivamente. A espessura total do calorimetro é de 7,2\ 4,
incluindo a regido EM. Essa é uma largura suficiente para absorver quase toda a
energia liberada por particulas incidentes de interagdes e seus chuveiros.

ZVaridvel que mede a probabilidade de ocorrer produgiio de par por bremsstrahlung em um
dado meio

3Comprimento de interacio nuclear. O livre caminho médio de uma particula em um dado
meio, antes de decair por uma interagdo que ndo é nem eldstica e nem difrativa.
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Calorimetros Frontais

Existem dois calorimetros frontais anexados ao calorimetro central, um na extre-
midade norte e outro na extremidade sul do sistema central do D@ . As camadas
eletromagnéticas fornecem uma cobertura na regido 1,3 < |n| < 4, 1, enquanto
as camadas hadronicas fornecem uma cobertura na regido de 0,7 < |n| < 5, 2.

As camadas eletromagnéticas, EM1, EM2, EM3 e EM4, estdo alinhadas na
direcdo z e apresentam comprimento de radiagdo 1,6, 2,6, 7,9 ¢ 9,3.X,. A regido
hadronica consite em trés médulos separados (Fig 4.7). O moédulo mais interno
(inner hadronic - IH) estd localizado logo apds 0 médulo EM e compreende quatro
camadas FH (cada uma com espessura de 1,1\ 4) e uma camada CH (de espessura
4,1\ 4). O médulo central (middle hadronic - MH) tem formato de anel e engloba
o médulo IH. Ele é composto de quatro camadas FH (cada uma de espessura
0,9\ 4) e uma camada CH (de espessura 4,4\ 4). E na regido mais externa esta o
moédulo outer hadronic (OH). As camadas deste tltimo moédulo estao inclinadas
a um angulo de aproximadamente 60° em relacdo ao eixo do feixe. A espessura
maxima € de 6,0 4.

Detector Intercriostato

Por ser composto por trés criostatos separados, o sistema de calorimetria fornece
uma cobertura incompleta na regido de 0,8 < |n| < 1,4, como pode ser visto na
Fig 4.8. Essa regido € constituida principalmente por cabos de leituras dos detec-
tores de tragcos e por um material nao instrumentado, também chamado de morto.
Uma correcdo para a energia perdida pela deposi¢do em material ndo instrumen-
tado pode ser aplicada com o uso do Detector Intercriostato (ICD). Esse detector
cintilador cobre a regidio de 1,1 < |n| < 1,4. As séries cintiladoras do ICD estdo
anexadas a superficie dos EC, e seus contadores ajudam na reconstrucao de chu-
veiros EM.

Eletronica e o Sistema de Leitura

Cada uma das células (Fig. 4.9) do calorimetro € um capacitor, composto por uma
placa absorvedora, feita de uranio para as regidoes EM e CH, e por cobre para a
regido FH, e uma placa de sinal, separadas por estruturas de lacunas (gaps) preen-
chidas por argdnio liquido. A carga coletada pela célula de leitura é proporcional a
energia depositada pelo chuveiro no meio ativo. Esta carga €, entdo, enviada para
um pré-amplificador para dar forma ao sinal, por meio de um circuito formatador
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de sinal (circuit shaper), de modo que todos os canais tenham um formato similar.
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Figura 4.9: Unidade de célula tipica para o calorimetro, mostrando a estrutura de
gap, as placas absorvedoras aterradas e as placas de sinal.

Para minimizar os efeitos do pile-up*, somente dois ter¢os da carga coletada
pelo circuito pré-amplificador, correspondente aos primeiros, aproximadamente,
260 ns do sinal coletado, € usado pelo circuito formatador de sinal. A saida do
pré-amplificador é uma integral do sinal do detector caracterizada por um tempo
de asceng¢do de, aproximadamente, 450 ns, e um tempo de recuperagdo de, aproxi-
madamente, 15 ps. Esta saida € "amostrada", pelo circuito formatador de sinal, a
cada 132 ns, para produzir um sinal unipolar, com um pico de, aproximadamente
320 ns, e uma volta ao zero apds, aproximadamente, 1,2 us. Este sinal €, entdo,
levado a uma placa subtratora de base, chamada BaseLine Subtractor (BLS). As
placas BLS realizam uma "amostragem" do sinal j formatado, em ¢y ~ 320ns,
préoximo ao pico, e para realizar a subtracdo de base, as placas BLS utilizam o
sinal de trés amostras anterios (t; — 396n.s). Somente células com um valor final
acima de um certo multiplo da largura do ruido da célula, sdo lidas (zero suppres-
sion readout).

4.3.6 Detector de Muons

O sistema de muons [76] € o detector mais externo do sistema central do detector
D@ . Isto se deve ao fato de os mions possuirem uma massa muito mais alta que
a massa do elétron, o que faz com que muions de energias, de aproximadamente,
3,5—4,0GeV, passem direto pelos detectores internos do D@ , com perda minima

“4Efeito ocorrido quando h4 mais de um evento no detector, devido as miiltiplas interacdes em
um unico choque de feixe, ou quando ocorrem interagdes multiplas no choque dos feixes.
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de energia. Sendo assim, o sistema de muons posiciona-se de forma a englobar
o calorimetro porém mantendo-se bem protegido, pelo material do mesmo, de
qualquer residuo dos chuveiros, eletromagnético e hadronico. Genericamente fa-
lando, o detector de muons fornece uma identificacdo dos tracos de muons, além
de oferecer um eficiente trigger. Muitos dos topicos da fisica do b, requerem a
reconstrugdo de um méson J /1) (como ja mencionado anteriormente, a identifica-
¢do da particula .J/v fornce um excelente método de identificagdo de eventos de
b.), para tanto € necessaria uma boa cobertura do sistema de muons.

O detector de muons consite de duas partes principais, uma parte central que
cobre a regido || < 1 e uma regido frontal, completamente nova, cobrindo a re-
gidode 1 < |n| < 2. Este sistema pode ser visualizado na Fig. 4.10.
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Figura 4.10: Visdo esquematica do sistema de muons.

O detector central de mtions € composto por dois tipos de detectores, as cama-
ras de arrasto proporcional (Proportional Drift Chambers, usualmente chamadas
de PDT) que servem para a identificacdo de tragos e foram usadas durante o Run
I, e pelos contadores cintiladores de disparo (scintillation counters), onde alguns
sd0 novos e alguns remanescentes do Run I, utilizados para trigger e informacao
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temporal, informacao 1til na detec¢ao de raios césmicos passando pelo detector.
Além do magneto toroidal central.

Existem trés multi-camadas de PDTs, uma localizada na parte interna (multi-
cama-da A) e duas na parte externa (multi-camadas B e C), com aproximadamente
55% da regido central coberta pela primeira multi-camada e aproximadamente
99% coberta pelas ultimas duas multi-camadas. As multi-camadas B e C pos-
suem trés camadas de PDT, enquanto a multi-camada A possui quatro. Existem
também cintiladores nas camadas A e C.

O sistema frontal do detector de muions possui uma estrutura similar ao de-
tector central, mas com a diferenca de que ele usa mini-tubos de arrasto (Mini
Drift Chambers, usualmente chamadas de MDT), além de magnetos toroidais,
contadores cintiladores de disparo e um sistema de blindagem do feixe. Este sis-
tema utiliza uma tecnolgia diferente da do detector central, devido ao alto fluxo
de particulas produzidas na regido frontal do detector. Entretanto, ele tambem é
organizado em trés multi-camadas, que possuem MDTs e contadores cintiladores
em todas as camadas.

As MDTs, juntamente com as PDTs, constituem o sistema de tracos de muons,
que oferece um sistema de identificacdo e medidas de momenta dos muions, inde-
pendente do sistema central de tracos, e também para a regido || > 1,6, ndo
alcancada pelo sistema central de tracos.

O sistema de blindagem, constituido por camadas de ferro, chumbo e polieti-
leno, é usado para proteger o sistema de muions dos prétons e anti-prétons rema-
nescentes. E o magneto toroidal, ja descrito na secdo 4.3.3, fornece um campo
suficiente para inclinar a trajetoria de um muon, através do sistema, para a medida
do momentum.

4.3.7 FPD (Forward Proton Detector)

O detector de prétons espalhados a pequenos angulos [77, 78] € constitido por
detectores introduzidos durante o Run I, e que t€m como func¢do, medir prétons e
anti-prétons, espalhados a pequenos angulos (da ordem de 1 mrad), resultantes de
interacdes difrativas (como ja discutido na secdo 2.2). Este sistema foi especial-
mente projetado para o estudo da Fisica Difrativa no D@ e foi, em parte, montados
em Campinas, no Laboratério Nacional de Luz Sincroton, LNLS [79].

O FPD consiste em dezoito detectores de posi¢cdo, dispostos ao longo da linha
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do feixe e que operam a poucos milimetros do feixe, possibilitando a detec¢do de
particulas que perderam pouco momentum durante a interagdo. Estes detectores
estdo abrigados em cilindros de aco inoxidédvel, chamados de Roman Pots (RP - e
as vezes também chamados apenas de potes), que permitem o funcionamento de
cada detector fora do alto vacuo do acelerador, porém préximo ao feixe. O p ou
P atravessa uma fina janela de aco inoxidavel na entrada e na saida de cada pote.
Os potes, como veremos mais adiante, sdo controlados remotamente, podendo ser
movidos mais proximo do feixe, quando este encontra-se em condi¢des estdveis.

Os RP estio distribuidos em seis castelos® que estdo localizados a virias dis-
tancias do ponto de interagdo do D@ (como pode ser visto na Fig. 4.11), de modo
a ndo interferir com o acelerador. Quatro destes castelos, Al, A2, P1 e P2, sdo
denominados de castelos de quadripolos, devido a proximidade dos magnetos qua-
dripolares em cada lado do ponto de interacdo. Eles estdo dispostos, dois do lado
do préton (P1 e P2) e dois do lado dos anti-prétons (Al e A2) e cada um possui
quatro detectores ao redor do feixe, cobrindo assim uma grande regido azimutal.
Os outros dois castelos, D1 e D2, sdo conhecidos como castelos de dipolos por
estarem localizados préximo aos magnetos dipolares, localizados do lado do anti-
préton, e que desviam o feixe, aumentando assim, a aceptincia desses detectores
na regido de baixo momentum transferido®.

Roman Potr

Figura 4.11: Visao esquematica do FPD ao longo da linha do feixe do Tevatron,
em ambos os lados do detector central [80].

50s castelos foram produzidos no Brasil, no LNLS.

®Definido na secdo 2.2 como o quadrado do momentum transferido entre as particulas; neste
caso entdo, mais especificamente ele é o quadrado do momentum perdido pelo anti-préton espa-
lhado.
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Os RP que estdo situados do lado do anti-préton, denominado de lado A, de-
tectam os anti-protons espalhados apds a colisdo, enquanto que os RP posicio-
nados do lado do préton, lado P, detectam os protons espalhados. Para que a
trajetdria da particula detectada seja reconstruida de volta ao ponto de interagao,
sd0 necessarios dois detectores, formando, assim, um espectrometro. No total,
existem nove espectrometros: os dois castelos dipolos formam o espectrémetro
DI (I = in) e de cada lado da regido de interacdo existem dois up (acima do feixe,
formando os espectrometros AU, para o lado A, e PU, para o lado P), dois down
(abaixo do feixe, denominados AD e PD), dois in (para dentro do raio do acelera-
dor, denominados Al e PI) e dois out (para fora do raio do acelerador, denomina-
dos AO e PO), formando os outros oito espectrometros.

Os castelos

A Fig. 4.12 mostra um castelo de quadripolo. Ele tem quatro bracgos (up, down
in e out), com cada um contendo um RP guardando um detector. Os castelos de
dipolo sdo similares mas com a diferenca de apresentarem apenas um brago (in).
Um castelo dipolo pesa em torno de 91 Kg e um castelo quadripolo pesa em torno
de 170 Kg.

lon Pump J/

Figura 4.12: Castelo de quadrupolo do FPD. Pirani, lons Pump e Hot Cathode
garantem o vacuo na regido do detector. O LVDT (Linear Variable Displacement
Transducer) monitora a posi¢do do RP.

Os castelos de quadripolo precisam ser aquecidos a uma temperatura de, apro-
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ximadamente, 150°C), antes da instalagdo, por causa do ambiente de UHV (Ultra
High Vacuum) onde operam (os dipolos ndo precisam ser aquecidos por ndo esta-
rem nesta mesma regido). Um grupo de calibres de vacuo, compostos por sensores
do tipo Pirani e catodos quentes (hot cathod - que operam a pressdes mais baixas
que as medidas pelo Pirani), sdo responsaveis por estabelecer e manter o ultra alto
vdcuo dentro do castelo.

Cada castelo estd posicionado em um suporte’ que sustenta, ndo s6 o castelo
mas também a camara de vicuo. Este suporte consiste em uma plataforma que
permite o ajuste da posi¢ao dos castelos em todas as dire¢des num intervalo de 15
mm e com precisao de 0,1 mm.

Os detectores de posicao

Os detectores de posicao sao constituidos por fibras cintilantes de 0.8 mm de es-
pessura. Estas fibras cintilantes estdo distribuidas em seis camada, U, U’, X, X’
V e V’, como pode ser visto na Fig. 4.13, de forma a reduzir ambigiiidades na
reconstru¢do, e sdo agrupadas em conjuntos de quatro fibras quadradas, parale-
las entre si, chamadas de canal, formando uma estrutura de material cintilante de
0,8mm x 3,2mm. As camadas U, U’, V e V’ possuem vinte canais cada, en-
quanto as X e X’ apenas dezesseis. Desta maneira, cada detector possui cento e
doze canais. O uso de fibras quadradas aumenta em torno de 20% a passagem de
luz em relacdo as fibras cilindricas. O p ou p espalhado passa através de 3,2 mm
de um material cintilante. A luz de quatro fibras é detectada por um canal de um
tubo de multi-anodo fotomultiplicador (onde cada tubo possui dezesseis canais),
denominado MAPMT.

As camadas U e U’ formam o plano U e as camadas V e V’, o plano V. Estes
planos estdo orientados a £45° com respeito a base horizontal do detector e por-
tanto a 90° entre si. As camadas X e X’ formam o plano X que estd a 90° da base
do detector.

O sistema de leitura de cada detector requer sete MAPMTs, duas para a leitura
de dados do plano X (dezesseis canais lidos por uma MAPMT) e cinco para os
planos U e V (quatro MAPMT para lerem cada um dos dezesseis canais de cada
camada e mais uma para ler os dezesseis canais restantes) e inclui um trigger cin-
tilador de PMT para leitura.

"Parte construida na Holanda, na NIKHEF [81].
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Figura 4.13: O detector de Fibras e a MAPMT

Operando o FPD

Durante minha presenga no experimento D@ , participei das operagdes do FPD,
como uma das plantonistas responsaveis pela inser¢do de seus detectores proximo
do feixe, porém com o cuidado de ndo interceptd-lo. Este precedimento era ex-
tremamente delicado e nio automético. Para tanto, um dos plantonistas® do FPD
fazia a inser¢ao dos dezoito detectores, aproximadamente, a cada 35 horas, depen-
dendo da duragdo de cada store’, e da luminosidade disponivel. Estas inser¢des
podiam durar de 2 a 4 horas e tinham o objetivo de posicionar os detectores o mais
préximo possivel do feixe, pois quanto menor o dngulo entre o detector e o ponto
de intera¢ao do D@ , maior a probabilidade de se detectar prétons ou anti-prétons
difratados. Porém, a posicdo final dos potes dependia muito das condi¢des do
feixe.

A insercdo dos detectores era realizada na sala de controles do D@ , atra-
vés de um motor de passos monitorado e controlado por uma interface gréfica,

80 plantonista do FPD ficava responsavel por esta tarefa durante um periodo de 12 horas por
dia, sendo um para o turno diurno e outro para o noturno.

9Perfodo no qual os feixes de préton e anti-préton sio inserido no acelerador do Tevatron,
mantidos e colidindo por um long periodo de tempo.
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denominada de GUI (um tipo de programa em python [82]). Esta insercao influ-
enciava a auréola de particulas que acompanhavam o feixe (usualmente chamadas
de halo do feixe) do D@ e do CDF e a freqiiéncia com que as particulas atigiam
os proprios detectores de posicdo (single rates) e portanto, tais parametros eram
monitorados, cuidadosamente, através do sistema de ACNET (Accelerator Con-
trol Network system) e CAMAC (Computer Automated Monitor and Control), a
cada passo da insercdo. A Fig. 4.14 mostra o comportamento de tais parametros
durante uma certa inser¢ao.

C:DEAHTL

Figura 4.14: Visualizacdo da taxa com que quatro detectores, no caso, D21, A2U,
P2U e P11, sdo atingidos e as auréolas do D@ (DOPHL ¢ DOAHL) e do CDF
(BOPLOS e BOALOS) durante o processo de insercao.

Durante o processo de insercdo, os castelos dos dipolos eram os primeiros a
serem inseridos, pois eles ndo alteravam a auréola do feixe. Em seguida os caste-
los de quadripolos do lado A e entdo os do lado P. Uma vez que todos os detectores
estivessem localizados nas posi¢des mais proximas possiveis do feixe, permitidas
pelas condi¢des do mesmo, as MAPMTs eram ligadas. Ao final de cada store os
potes deviam ser removidos de volta para suas posi¢des iniciais.
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A inser¢ao comegava quando a luminosidade do D@ atingia o valor de 40 x
10%°cm~2s~!. Evitava-se inserir os potes a alta luminosidades para minimizar
contribui¢des de interacdes multiplas.

Atualmente o FPD esté fora de operacdo devido aos altos valores de lumino-
sidade do D@ .

4.3.8 Monitor de Luminosidade

Um ingrediente essencial nas medidas de secdo de choque no D@ € a luminosi-
dade, usada para normalizar a amostra de dados. A determina¢do da luminosidade,
L (Eq. 4.3), é feita pela contagem da razdo de colisdes ineldsticas pp registradas
pelo Monitor de Luminosidade do D@ [83].

1 dN

——(pp) (4.3)

L =
Oppefs dl

onde o5 ¢ € a secdo de choque efetiva no LM.

O Detector e o Sistema de Leitura

O Monitor de Luminosidade (LM), esquematizado na Fig. 4.15, consiste em duas
séries de vinte e quatro cintiladores pldsticos, com leitores PMT, dispostos sime-
tricamente ao redor do tubo do feixe e localizados a = = +140 cm do ponto de
interacdo, onde o sentido do eixo z positivo € definido pela direcdo do feixe de
prétons (ver secdo 4.3.1). Cada série consiste em um detector e cada detector co-
bre a regido de pseudo-rapidez 2.7 < |n| < 4.4.

O sistema de leitura do LM para grande parte do Run Ila (até Outubro de 2005)
foi baseado em moédulos NIM (Nuclear Instrumentation Methods) reciclados do
Run I e portanto denominado de sistema NIM. Esse sistema realiza uma soma
analdgica sobre os sinais dos vinte e quatro PMTs, de cada uma das séries do LM,
com o uso de mdédulos lineares fan-in/fan-out. Os sinais sao entdo amplificados
e discriminados com o uso de discriminadores constantes resultando em um sinal
temporal Unico para ambos detectores, norte e sul. Esses sinais temporais sdo en-
tdo alimentados a um médulo TDC (Time Digital Converter) projetado para medir
a diferenga temporal entre os dois sinais, o qual é proporcional a localizagdao em z
do vértice de interagdo. Se a diferenca temporal for consistente com uma colisao
inelastica ocorrendo dentro da marca do feixe, o choque € entdo definido como
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Figura 4.15: Esquema do Monitor de Luminosidade. A visdao r — ¢ de um dos
vetores € mostrada do lado esquerdo. A visdo r — z de todos os vetores ¢ mostrada
a direita.

uma colisdo inelastica.

Entretanto, esta soma analdgica de sinais possui algumas desvantagens. Uma
delas € sensibilidade a tempos mortos (deadtime) causados por disparos do detec-
tor devido a eventos antigos, sendo que, a medida de um disparo antigo no de-
tector, em qualquer um dos quarenta e oito cintiladores, pode levar a uma leitura
temporal completamente errada para todo um choque. Uma outra desvantagem
€ a falta de informacdo offfine, particularmente a falta de informacdo de carga
e tempo para cada PMT em cada choque. Essa informacdo € necessdria para um
monitoramento e para simulacao e validac¢do do sistema, permitindo assim melho-
res métodos de determinagdo da eficiéncia e aceptancia do detector, necessarias
para uma medida precisa da luminosidade.

Por essas e outras desvantagens, o sistema NIM de leitura foi descontinuado
em 20 de Outubro de 2005, quando entdo, o novo sistema de leitura, utilizando
a eletronica VME (Versa Module Eurocard) e sendo portanto denominado de sis-
tema VME [84, 85], foi implementado. Este é um sistema completamente inte-
grado ao sistema de leitura do D@ , onde cada canal é discriminado independen-
temente e cortes temporais sdo realizados nos sinais individuais. Isso, além de
reduzir amplamente os efeitos de tempo morto, também permite uma leitura da
carga digitalizada e dos sinais temporais de cada PMT, bem como os resultados
de todos os célculos intermedidrios de modo que a calibragdo e o monitoramento
detalhado podem ser realizados offline.

Entretanto, antes de passar pela eletronica de leitura, os sinais de cada PMT
sao amplificados por um fator de cinco, por pré-amplificadores dentro do detector.
Esses sinais sao entao divididos em dois caminhos, um levando ao sistema NIM
e o segundo caminho levando ao sistema VME. Os sinais do segundo caminho,
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antes de serem enviados ao sistema VME, sao amplificados novamente por um
fator de dez.

FI’O!‘It End. MCH (Moving Counting House) Beam clock

7.59 MHz
HPK R7404 - 2008 = [NIM systemn —
Fine-mesh | \L‘ o ! g MEC
PMT ’ Wi aase P TDC hdalhad, ‘SC8|3F|
48 channels Preamp Divider - Time VTX ‘
‘ - Charge - Sum Nhits H L1 tri
Gain B | - Nhits - Vertex position trig
: - Send infa trigger
6 boards -
VME system SBC ‘L3 trig

Figura 4.16: Visao esquematica do sistema de leitura do LM.
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Figura 4.17: Visao do sistema VME de leitura para o LM. Este sistema digitaliza
os sinais de cada PMT separadamente e estd completamente integrado ao sistema
de leitura do D@ .

O sistema VME € composto de seis médulos LM-TDC e um tnico médulo
LM-VTX, como podemos verificar nas Fig. 4.16 e 4.17. Os m6dulos LM-TDC,
trés do lado norte e trés do lado sul, sdo utilizados para digitalizar o tempo e a
carga de cada PMT e para aplicar corre¢des na carga a fim de gerar medidas de
tempo de voo completamente calibradas, enquanto o médulo LM-VTX utiliza as
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medidas realizadas pelos LM-TDC modulos para calcular o tempo médio para
cada contador e a coordenada z (Eq. 4.4) do vértice de interagdo, a partir da dife-
renca entre as duas séries.

Zy = g(T(north) — T'(south)) (4.4)

Calculo da Luminosidade e a Secao de Choque

A unidade bésica de tempo para medidas de luminosidade € o bloco de luminosi-
dade e cada bloco possui um nimero indice, chamado de LBN (Luminosity Block
Number), que cresce monoticamente durante o Run II. O LBN € incrementado
a cada 60 s ou a cada comando de transi¢cdo como troca de store, de run'® e co-
mandos de inicializacdo TFW (Trigger FrameWork)'!. O tempo de duracdo de
cada LBN ¢ exigido ser curto o suficiente de modo que a luminosidade instanta-
nea seja efetivamente constante durante cada bloco de luminosidade, de modo a
tornar despreziveis as incertezas nas medidas da luminosida devido a largura da
escala de tempo utilizadas.

Como mencionado anteriormente, a luminosidade, L, é determinada a partir
da razdo de colisdes ineldsticas (dN/dt) por choque, medidas pelo LM, como in-
dicado na Eq. 4.3. O LM, entretanto, somente pode determinar se pelo menos
uma interagdo ocorreu durante um choque. Portanto, para a determinacao da Lu-
minosidade, assumimos que a probabilidade de uma interacdo ocorrer num dado
choque de grupo segue a estatistica de Poisson, sendo assim, o nimero médio de
interagOes por choque pode ser determinado contando-se a fracao de choques sem
interacoes

Pn=0)=¢e¢* 4.5)

onde 1 ¢ uma medida direta da luminosidade instantanea no periodo da amostra-
gem.

A medida da luminosidade do D@ é, entdo, baseada numa contagem precisa
de colisdes de feixes, e, para garantir esta precisdo € necessdria uma boa distincao

10Um store é dividido em varios runs, que sdo grupos de tomadas de dados, que duram cerca de
quatro horas, de modo a acompanhar a queda da luminosidade.

'O TFW retine informacdes digitais de cada trigger de nivel-1 (mais informacdes de trigger
de nivel-1 podem ser encontradas na se¢io 4.3.9.)
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entre ineragdes pp e a contaminagio de fundo do feixe, como por exemplo a au-
réola que o acompanha. Esses processos sdao separados por medidas precisas do
tempo de voo (Eq. 4.4) de particulas viajando a pequenos angulos do feixe. Dessa
forma, selecionamos colisdes feixe-feixe pelo requerimento de |z,| < 100 cm, o
que abrange aproximadamente todas as colisdes pp produzidas pelo Tevatron, en-
quanto que as particulas da auréola, que estiverem viajando no sentido +Z, terdo
2, ~ F140 cm e portanto serdo eliminadas por este critério.

Para o cdlculo da se¢do de choque ineldstica efetiva [86, 87, 88] temos de levar
em conta dois ingredientes principais:

Ocff =€X 0 (4.6)

onde o € a se¢do de choque ineldstica medida por outros experimentos e € € a efi-
ciéncia de identificacdo de uma colis@o, incluindo a aceptancia geométrica. Essa
eficiéncia é determinada a partir de amostras de Monte Carlo (MC), separada-
mente para eventos de difragao simples (single diffraction - SD), de difra¢do dupla
(double diffraction - DD) e nao-difrativos (non-diffraction - ND), tomando-se o
cuidado de modelar todas as fontes de ineficiéncia no MC. Essas diferentes topo-
logias que sdo levadas em conta levam, entdo, a seguinte expressao:

ocsf = (€spfsp +eppfop +enpfnp) X o 4.7)

onde as fragdes, f, de cada topologia sdo determinadas através do estudo da dis-
tribuicdo da multiplicidade de disparos no detector para uma amostra de dados de
zero-bias!?. Maiores detalhes sobre o célculo da secdo de choque pode ser encon-
trado em [87].

O Sistema de Aquisicao de Dados dos Monitores de Luminosidade

O sistema de aquisi¢ao de dados do LM, LDAQ (Luminosity Data Aquisition), é
um sistema tnico de aquisi¢do de dados funcionando no sistema online do D@ .
O LDAQ foi desenvolvido para coletar dados suficientes para medida, verificagdao
e monitoramento da luminosidade fornecida e usada pelo D@ . O LDAQ conecta
0s seguintes sistemas: a estrutura de trigger de nivel-1 (secdo 4.3.9), sistema de
controle do acelerador [75], sistema de controles do D@ e o sistema de aquisi¢cdo

12Eventos de zero-bias sio aqueles nos quais niio ha exigéncia de colisdo de feixes.
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de dados (ver também na secdo 4.3.9). Os dados de diferentes fontes sao correla-
cionados e enviados a base de dados e entdo usados para calculos de luminosidade.

A Base de Dados dos Monitores de Luminosidade

A base de dados do LM [89] € um projeto que teve seu inicio no comego de De-
zembro de 2003 e fez considerdveis progressos, estando proximo de ser finalizado.
Os objetivos principais desta base de dados sdo:

1. Calcular e fornecer uma normaliza¢ao da luminosidade para uma dada amos-
tra de dados;

2. Verificar e certificar a integridade de dados para fins de normalizacao;
3. Fornecer informacgdes sobre a luminosidade para programas offline;

4. Reportar as informacdes sobre luminosidade fornecida ou registrada por
dia, semana, runs...;

5. Reportar a qualidade das LBNs.

Durante a minha presenga no experimento D@ desenvolvi um programa, em
linguagem python-cgi [82] e SQL [90], para reportar as informagdes sobre a lu-
minosidade de um determinado dia, run ou store, de forma customizada, o que
possibilita o usudrio a escolher o tipo de informacdo que ele deseja ver: um de-
terminado dia, um determinado run, ou mais de um. Este programa, baseado em
queries estd sob utilizagdo, ainda supervisionada no momento, e préximo de sua
finalizagdo, podendo ser visualizado na Fig. 4.18 em [91].

4.3.9 Sistema de Triggers e Aquisicao de Dados

Em colisdes de feixes ha milhares de colisoes ocorrendo, e estas colisdes ocorrem
a uma razao muito mais alta que a razao na qual estes eventos podem ser regis-
trados e processados. Esta diferenca faz com que a maioria dos eventos acabem
por ser desprezados. Para os eventos fisicos que sdo registrados, encontra-se a
necessidade de um processo de selecdo que satisfaca as prioridades de pesquisa
de uma colaborac@o. O sistema de frigger de um experimento tem por objetivo
esta selecao de eventos.

O sistema de trigger do D@ , que passou por melhorias apds as modificagdes
realizadas no Tevatron, devido ao aumento de luminosidade e da razao com a qual

61



D@ Luminosity Database Operations Report Query

Run, Store, LBN, Time or Trigger List based Reports

Run Number or Run Range: H

Note: Including Plots or

Integer Run number (Example: 211212 )

LBN Counts takes
longer.

Store Number or Store Range: H

Integer Store number (Example: 4446 )

Include Plots in Report ?
yes

Date or Date Range H 2 no
| Date format: DD MON YY (Example: 9Feb04 or 09Feb2004 )

Report LBN Counts ?

LBN or LBN Range: H Dyes
Integer(s) separated by "," or "-" (Examples: 3085533 or 3085000,3085533-3085647 ) Y no
Trigger List Name-Version: H Calendar Reports
Case insensitive, wildcards allowed (Examples: global_cmt-13.31, global_calmuo%, or %- 2007
4%) July 2007

Special Functions and Plots

Special Function: 5
Trigger Name:
Click here !
Luminosity Group Offline Software Operations: Help ! Link to
LumID Home LumDBApp Home | Query Menu | Table of Contents Examples and Tests

Figura 4.18: Relatdrio sobre a Luminosidade do D@ .

as interagdes ocorrem, possui trés niveis distintos de selecdo, sendo que cada nivel
subseqiiente examina uma menor quantidade de eventos, porém em maior detalhe
e complexidade. Abaixo segue um resumo sobre estes trés niveis de selecao.
Maiores detalhes podem ser encontrados em [75]. Na Fig. 4.19 pode-se visualizar
os trés niveis de trigger, juntamente com o sistema de aquisicao de dados.

O primeiro nivel, chamado de trigger de nivel-1 ou L1 (Level 1), é basica-
mente um sistema em hardware, consistindo em véarios elementos de trigger que
fornecem uma razdo de aceptancia em torno de 2 kHz sobre os dados vindos
diretamente do detector, reduzindo a razdo de 1,7 MHz com que os dados sao re-
cebidos para 1,6 kHz. Cada frigger individual, deste estagio de sele¢cdo, tem uma
saida do tipo and/or e sao denominados de Level 1 AND/OR terms. No total, exis-
tem até duzentos e ciqiienta e seis termos que podem ser combinados em cento e
vinte e oito triggers com todos os dados sendo processados em paralelo. A fim
de participar na decisao de trigger, a saida do trigger de nivel-1 deve chegar a
estrutura de trigger (trigger framework) em 3,5 ps ou menos.

No segundo estdgio de selecdo, denominado de trigger de nivel-2 ou L2 (Le-
vel 2), sistemas de hardware estao detectados a microprocessadores associados a
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Figura 4.19: Esquema do sistema de rrigger do D@ e as razdes nas quais os even-
tos sdo selecionados.

especificos subdetectores, de forma a fornecer informacdes ao processador glo-
bal, para uma decisdo de trigger, baseadas em objetos individuais. O trigger L2
reduz a razdo de recebimento do trigger por um fator de dois e tem aceptincia de
aproximadamente 1 kHz.

Um diagrama de blocos dos dois sistemas de trigger, L1 e L2 é mostrado na
Fig. 4.20. Os candidatos que s@o aceitos por estes dois sistemas, sdo enviados ao
trigger de nivel-3 (L3 farm), que € um conjunto de microprocessadores, onde os
eventos sao combinados e parcialmente reconstruidos. O L3 farm contem triggers
baseados em programas de software que funcionam em maquinas Linux. Cada
moédulo da L3 farm € capaz de reconstruir um evento completo e realizar sele¢des
fisicas. Os eventos que passam por este estdgio final de selecdo sdo enviados a
uma maquina coletora onde sdo escritos em fita, para posterior andlise offline, a
razdo de 50 Hz.

Entretanto, antes de chegar ao trigger de nivel-3, os dados que passam pela
selecdo de L2 sdo enviados ao L3DAQ, o sistema de aquisicao de dados que trans-
porta os dados dos diferentes componentes do detector. Estes dados sdo recebidos
por um sistema de leitura VME, para cada subdetector do D@ , que sdo chamadas
de crates, e passados para os mddulos de processamento de filtragem da L3 farm.
Cada bastidor € lido por uma placa de computador SBC (Single Board Compu-
ter). Um SBC ¢ ligado a processadores Pentium-II de 933 MHz com 128 MB
de memoéria RAM. A coordenagdo de controle global, dos sistemas de trigger e
de aquisicdo de dados, € feita por um programa COOR que funciona no sistema
online do D@ . Este controle € realizado com a ajuda de plantonistas no sistema
de aquisi¢ao de dados, trabalho o qual também realizei durante minha estadia no
experimento D@ . Informa¢Ges mais detalhadas sobre o sistema de aquisi¢ao de
dados podem ser encontradas em [75, 92].
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Figura 4.20: Diagrama de bloco para os sistemas de trigger L1 e L2. As setas
indicam o fluxo dos dados passando pelos triggers.
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Capitulo 5

Analise da Producao Difrativa de

J/

Esta dissertagdo reporta a primeira observagdo de J/1 produzido difrativamente
pelo experimento D@ a /s = 1.96 TeV. Uma vez que o méson .J /v pode ser pro-
duzido de maneira direta ou a partir do decaimento do méson B, o estudo de sua
producdo difrativa também fornece a observacao da producao difrativa de b.

Esta anélise € baseada em uma selecdo de eventos com baixa atividade na re-
gido frontal norte' do detector D@ , no intervalo de pseudo-rapidez —4,4 < n <
—2,7, aregido coberta pelos detectores do Monitor de Luminosidade. Estes even-
tos foram selecionados, independentemente, por dois sistemas de deteccdo, o LM
e o calorimetro, e foram posteriormente analisados por dois métodos diferentes,
descritos mais adiante.

5.1 Amostra de Dados

A amostra de dados utilizada nesta andlise foi registrada pelo detector D@ durante
o periodo de 20 de Outubro de 2005 - 22 de Fevereiro de 2006. A data final marca
o final do Run Ila, quando o experimento D@ passou por uma pequena interrup¢ao
na tomada de dados para alguns ajustes e retornou com uma luminosidade mais
alta. A data inicial marca o inicio da operacdo da nova eletronica do sistema de
leitura dos detectores do LM. Uma vez que esta anélise é baseada neste sistema de
leitura, dados anteriores a esta data foram descartados. Entretanto, um primeiro
estudo com dados anteriores pode ser encontrado em [93].

ISentido negativo de 2.
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Os dados estdo no formato comum de andlise do D@ , denominado CAF (Com-
mon Analysis Format) trees [94, 95]. Esses dados, entretanto, antes de serem
passados para este formato, foram reconstruidos por mim, com o objetivo de in-
cluir todas as informagdes do calorimetro?. Durante o processo de reconstrugio
também foram aplicados cortes padrdes de qualidade [96] com o objetivo de ex-
cluir eventos nos quais os detectores de tracos (SMT e CFT), o calorimetro ou o
sistema de muons ndo estivessem em perfeito estado de funcionando, bem como
cortes de interesse particular desta andlise como a exclusdo de eventos nos quais
o sistema de leitura do LM ndo estivesse incluida na tomada de dados. A lumi-
nosidade instantdnea média da amostra é de 58 x 103° cm™2s! e a luminosidade
total integrada é de aproximadamente 365 pb~1.

5.1.1 Selecao de Dimuons

Os candidatos a muons sdo formados pela combinacdo de trajetorias carregadas
reconstruidas no sistema central de tragcos em combina¢do com segmentos recons-
truidos no sistema de mdons. Alternativamente, particulas carregadas sdo combi-
nadas a rastros de energia depositados ao longo de varios disparos nas células do
calorimetro, os quais coincidem com a assinatura de uma ionizacdo minima de
uma particula originada do ponto de interacdo. As particulas carregadas conside-
radas sdo as que devem ter disparado as fibras do sistema de tragos [97].

Candidatos a dimuons foram selecionados exigindo-se dois muons frouxos
(loose muons?), com combinacdes no sistema de tragos, com p‘ji > 1,5 GeV/ice
opostamente carregados. Exigiu-se que os candidatos a dimuons tivessem pr >
3,0 GeV/c. A massa foi calculada a partir de um vértice de dois tragos e todos
os candidatos dentro do intervalo 2,65 GeV/c? < M(u" ™) < 4,00 GeV/c? sdo
considerados.

A fim de minimizar a contaminagdo de eventos de ndo provenientes de J/v,
a andlise € feita a partir do nimero de eventos derivado de um ajuste [98] reali-
zado sobre a distribuicdo invariante da massa dos candidatos a dimuons. Para este
ajuste foi usada uma funcao polinomial Chebyshev (ver Apéndice B) de segunda
ordem para a contaminacdo, uma dupla Gaussiana para o sinal, para as quais as

2As informagdes fornecidas pelo grupo que produz as CAF-trees, utilizam apenas o que é de-
nominado de bloco eletromagnético, que inclui apenas as células com informagdes do calorimetro
eletromagnético.

3Um mion é considerado loose quando ele é definido apenas pelo sistema de mtions. Ele pode
consistir em um segmento de uma tinica camada ou de disparos nos cintiladores e nas camaras de
arrasto.
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médias sdo requeridas coincidentes, e uma Gaussiana com a média em aproxi-
madamente 3,6 GeV/c? para 0 1)(25). O nimero de eventos de J/1) utilizados é
dado pela édrea da dupla Gaussiana para dimuons no intervalo de 2,8 GeV/c? <
M(ut ) < 3,3 GeV/c? (Fig. 5.1).

MINUIT %° Fitto Plot 100&0

[mvariant Mass Distribution - D@ Preliminary

File: Generated internally 15-JUL-2007 00:50
Plot Area Total/Fit 5.7A220E4+05/ 578220405 Fit Status 3
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= 14501or100-12d.of, CL=0125E-01%
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Figura 5.1: Distribuicdo de massa invariante para candidadtos a dimuons, com
N(J/¥) ~ 363266 + 981.
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5.2 Gaps de Rapidez e Selecao de Eventos Difrativos

Eventos de difracao simples (SD) sdo caracterizados pela auséncia de particulas
em uma das regides frontais do detector. Essa regido, desprovida de particulas, é
denominada de lacuna de rapidez e, como ja discutido na secdo 2.2 e tais even-
tos sdo explicados em termos da troca de um objeto denominado Pomeron. Na
Fig. 5.2 podemos ver um exemplo ilustrativo para um evento SD apresentando
um gap na regido de sentido negativo do detector D@ . Esta regidao é denominada
de regido norte e portanto os eventos que apresentam lacuna de rapidez nesta re-
gido sdo usualmente chamados de eventos de gap norte. A largura desta lacuna é
dada por An = -In&, onde ¢ € a fracdo do momentum*, do anti-préton carregada
pelo pomeron, de modo que interagdes a baixo £ sdo caracterizadas por amplas la-
cunas de rapidez. O contorno maximo do gap é dado pela rapidez do anti-préton,

vy = In(\/s/mp) = 7,5.

X
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2In(Mm,)

antiproton| - ~
—
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V

Figura 5.2: Visdo esquematica para a producdo difrativa de J/v) em interagdes pp.

Entretanto, ao se utilizar a assinatura de lacunas de rapidez com o objetivo
de selecionar eventos difrativos, hd de se levar em conta que, além de eventos
ndo-difrativos que serdo selecionados por apresentarem um gap, ndo exponenci-
almente suprimido, devido a flutuacdes na hadronizacdo, também havera perda
de eventos difrativos que ndo apresentam gap devido ao fato de que em colisdes
hadroénicas, espalhamentos moles adicionais entre os dois hadrons iniciais podem
preencher o gap de rapidez, conseqiientemente destruindo tal assinatura. Este
efeito sugere que um fator de correcao, denominado probabilidade de sobrevi-
véncia da lacuna (gap survival probability) (|S|*), seja aplicado aos resultados

de=1- I;—f, onde p; e py sdo os momenta inicial e final do anti-préton.
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experimentais das se¢des de choque para eventos difrativos quando comparados
aos cdlculos tedricos. Para o Tevatron, estima-se que este valor seja 0,1 [99].

Por estes motivos e, também, pelo fato de que os detectores do LM fornecem
uma cobertura em 7 que pega apenas a borda inicial da lacuna de rapidez®, foi
adotado, para este estudo, uma selecao de eventos que apresentem baixa ativi-
dade, ao invés de uma total falta de atividade na regido frontal do detector D@ ,
coberta pelos detectores do Monitor de Luminosidade.

Esta selecdo de eventos de baixa atividade € realizada, independentemente,
por dois detectores, o LM e o calorimetro. A vantagem em se ter dois detectores é
a de que cada sistema serve como uma verificagao do outro através da compatibi-
lidade entre os resultados. Apés a sele¢do desta sub-amostra de eventos de baixa
atividade € preciso separar o sinal difrativo da contaminacdo de eventos ndo di-
frativos que também passaram pelo corte de selecdo. Esta andlise da sub-amostra
selecionada também € realizada de duas maneiras diferentes, que além de servi-
rem de contra-verificacdo uma da outra, também foram utilizadas para estimativa
de erro sistematico. A seguir encontram-se as descricdes dos dois métodos de
andlise utilizados nesta dissertacao.

5.2.1 Métodos de Selecao

O primeiro método de sele¢do baseia-se na informagao fornecida pelos detecto-
res do LM, que é a multiplicidade de disparos nas PMTs de cada detector. Esta
informacao € analisada através de uma contagem de disparos em cada PMT, por
evento, onde, a fim de evitar uma leitura de disparos de eventos anteriores, um
corte temporal € aplicado durante a andlise offfine. Maiores informagdes podem
ser encontradas em [87] e um estudo inicial, utilizando apenas informacdes dos
detectores do LM e apenas uma pequena fracdo da amostra de dados aqui utili-
zada, pode ser encontrado em [100].

O segundo método de selec@o baseia-se na informacao fornecida pelos calo-
rimetros frontais do D@ . Uma vez que os detectores do LM cobrem a regido 2,7
< |n| < 4,4, as informagdes das células do calorimetro também sdo restritas a
este mesmo intervalo. No caso do calorimetro a informacao fornecida por suas
células de leitura € a energia depositada. Realiza-se, entdo, uma soma na energia
das células, para as camadas dos calorimetros eletromagnético e hadronico, por

SAn ~4,6-23 (0,01 <¢<0,1), levando a uma lacuna de rapidez entre -7,6 <7 < 3 - 5,3,
respectivamente, enquanto o LM cobre 2,7 < |n| < 4,4.
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evento e estuda-se a distribuicao dessa soma de energia. Com o cuidado de ndo
utilizar células com ruidos de fundo, foi sugerido pelo grupo de calorimetria do
D@ a utilizarem apenas células que apresentem uma deposi¢ao de energia acima
de um valor limite (100 MeV e 200 MeV, respectivamente para os calorimetros
EM e FH) e de se excluir eventos da tltima camada do calorimetro hadrdnico.

Mais adiante seré apresentado um estudo, com amostras de Monte Carlo, sobre
o comportamento destas distribuicdes para eventos difrativos e nao-difrativos.

5.2.2 Métodos de Analise

Um dos método de analise baseia-se no estudo de uma amostra mista de MC, con-
tendo eventos difrativos e ndo-difrativos. Esta amostra foi construida pela unido
de duas amostras separadas e pesadas pelas suas secdes de choque. Com esta
amostra, escolhe-se um corte de sele¢do, separadamente para cada detector, com
os métodos descritos acima, e estima-se a pureza de eventos difrativos presentes
na sub-amostra selecionada. Entretanto, este método apresenta uma grande des-
vantagem, a incerteza sobre o quao confidvel é a informagao da se¢ao de choque
fornecida pelas amostras de MC.

Por outro lado, o outro método de andlise € independente desse estudo reali-
zado na amostra mista de MC. Apés a escolha dos cortes de selecdo, assume-se
que o sinal difrativo e a contaminacdo nao-difrativa possuem formatos distintos,
0 que torna possivel a aplicagdo de um ajuste aos dados para estes formatos, de
forma a separar sinal de contaminacdo, independentemente da amostra de MC.
Este ajuste € aplicado da seguinte maneira: se o corte de selecao for aplicado a
informacao fornecida pela distribuicdo da multiplicidade no LM, o ajuste ¢ reali-
zado na distribuicao da energia para essa sub-amostra; por outro lado, se o corte de
selecao for aplicado a informacao de energia fornecida pelo calorimetro, o ajuste
€ feito na distribuicdo da multiplicidade no LM. Ao final deste ajuste o sinal é
corrigido pela eficiéncia de selecdo.

Este ultimo método além de fornecer a vantagem de ndo depender completa-
mente de uma pré-andlise de MC, também pode fornecer uma verificagdo sobre os
resultados fornecidos pela amostra de MC, sendo, portanto, utilizado aqui como
o resultado principal, enquanto o outro método € utilizado apenas como uma esti-
mativa para o erro sistemaético.
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5.3 Monte Carlo

Para o estudo apresentado nessa dissertacdo foram utilizados dois diferentes ge-
radores de MC, PYTHIA [101] para eventos ndo-difrativos e POMWIG [102]
para eventos difrativos. As amostras fornecidas por ambos geradores passam por
uma simulac@o [103, 104] completa do detector D@ e pelo sistema de reconstru-
cdo [105]. Essas amostras também possuem simula¢do de contaminagdo devido
ao efeito de pileup [106].

5.3.1 Monte Carlo Difrativo

Os eventos difrativos utilizados aqui apresentam a topologia p+p — p+ (bb+X).
Uma vez que ndo existe um gerador para eventos difrativos que incorpore a pro-
dugdo de um J/v no estado final, obriga-se que os mésons B desta amostra de
MC decaia em um .J/v) e mais alguma outra particula. Os candidatos a dimuons
sao selecionados de acordo com a descri¢do fornecida na secao 5.1.1.

Nas Figs. 5.3 e 5.4 podemos visualizar as distribui¢Oes caracteristicas, para
eventos difrativos, das varidveis que serdo utilizadas para a selecdo de tais even-
tos. E importante notar que embora haja uma grande quantidade de eventos que
ndo apresentam atividade no LM e/ou no calorimetro, muitos eventos ainda apre-
sentam atividade nestes dois sistemas, o que reforca a escolha em se trabalhar
com uma selecdo de eventos que apresentem baixa atividade ao invés de usar uma
selecdo que forneca uma total auséncia de particulas na regido frontal estudada.
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Multiplicidade de disparos no detector norte do LM
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multiplicidade (disparos)

Figura 5.3: (a) Distribui¢do da multiplicidade no detector norte do LM; (b) Dis-

tribuicdo da multiplicidade no detector norte contra a multiplicidade no detector

z

sul. E importante notar que esta amostra de MC simula eventos de difracdo sim-

ples com a presenca de um gap na regido norte e portanto a regido sul possui, ao
contrério da regido norte, uma concentracio de eventos a alta multiplicidade.
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Figura 5.4: (a) Distribui¢do da soma, por evento, da energia depositada nas célu-
las do calorimetro frontal norte, cobrindo a mesma regido em 7 correspondente ao
detector norte do LM, para eventos difrativos. (b) Distribuicao da soma de ener-
gia no calorimetro norte contra a soma de energia no calorimetro sul. Podemos
observar que o lado sul apresenta maiores valores de energia, em se tratando de
eventos difrativos de gap norte.
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A Fig. 5.5(a) mostra a distribui¢do da fracio do momentum do anti-préton
carregada pelo pomeron, onde pode-se observar a alta concentracao a baixo &, por
se tratar de eventos com a presenca de uma lacuna de rapidez, ao contrdrio da
distribui¢do do momentum perdido pelo préton (Fig. 5.5(b)), o hadron inicial que
se dissocia ao interagir com o pomeron, por se tratar de eventos na regiao que nao
apresenta lacuna de rapidez. Esta fracdo foi reconstruida como [107]

1 .
¢~ NE > Epe (5.1)

onde a soma ¢ realizada sobre todas as particulas no estado final, E} ¢é a energia
transversa e 1" a pseudo-rapidez da particula .

Distribuicao de & — componente do anti-préton I (a) Distribuigdo de & — componente do préton I )
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Figura 5.5: (a) e (c) Distribui¢do do momentum perdido pelo anti-préton durante
a colisdo. (b) e (d) Distribuicdo do momentum perdido pelo préton durante a
colisdo. (c) e (d) apresentam um zoom para eventos de baixo .
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5.3.2 Monte Carlo nao-Difrativo

Foram utilizadas duas amostras ndo-difrativas, uma simulando eventos de pro-
dugdo direta de J/¢ e outra simulando eventos oriundos do decaimento de mé-
sons B. Com essas duas amostras nao sé pode-se ver a diferenga entre 0 com-
portamento de eventos difrativos e nao-difrativos, como também a diferenca entre
eventos produzidos diretamente e via decaimento do B. Por meio dessas duas
amostras foi escolhido o melhor corte de separacio entre os dois tipos de produ-
¢do, como serd demonstrado mais adiante. Os candidatos a dimuons sdo selecio-
nados de acordo com a descri¢ao fornecida na secdo 5.1.1.

As Figs. 5.6 e 5.7 mostram as distribui¢des caracteristicas de multiplicidade
no LM e energia nos calorimetros, para eventos nao-difrativos produzidos a partir
do decaimento do méson B. Pode-se notar que as distribuicdes destas figuras apre-
sentam um comportamento oposto aos das Figs. 5.3 e 5.4. Enquanto que eventos
nao-difrativos apresentam uma distribui¢do crescente com o aumento da energia e
da multiplicidade, eventos difrativos apresentam um comportamento decrescente
com o aumento da energia e da multiplicidade. Para eventos nao-difrativos hi
de se notar também que ambas distribui¢des apresentam formatos simétricos para
ambos os lados do detector central.
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Figura 5.6: Distribui¢do da multiplicidade para eventos de J/, ndo-difrativos,
produzidos a partir do decaimento do méson B. (a) distribuicdo da multiplici-
dade no detector norte; (b) distribuicdo da multiplicidade no lado norte versus a
multiplicidade no detector do lado sul.

75



Energia depositada no sistema frontal norte ‘ Energia depositada - Norte X Sul |
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Figura 5.7: Distribuicdo da energia depositada nos calorimetros frontais para
eventos de .J/1 ndo difrativos produzidos a partir do decaimento do méson B.
(a) distribuicao da energia no calorimetro norte; (b) distribi¢do da energia no ca-
lorimetro norte versus a energia no calorimetro sul.

Por outro lado, as Figs. 5.8 e 5.9 mostram a distribui¢do de multiplicidade
de disparos no LM e da energia depositada nos calorimetros para eventos nao-
difrativos de J /1 produzidos diretamente. H4 dois fatos importantes de se notar,
primeiramente € a diferenca, j4& mencionada para os eventos nao difrativos produ-
zidos a partir do decaimento do méson B, entre eventos difrativos e ndo-difrativos,
onde os eventos nao-difrativos apresentam uma concentracio de eventos com alta
atividade.

O outro ponto importante € a diferenca para as duas distribuigdes, multipli-
cidade no LM e energia depositada no calorimetro, para as duas amostras ndo-
difrativas. Enquanto os J /1 produzidos a partir do decaimento do hadron B apre-
sentam poucos eventos de baixa atividade, os eventos de J/1) que sdo produzidos
diretamente, apresentam mais eventos de baixa atividade, quando comparados aos
de decaimentos do hadron B. Isso se deve ao fato da produg¢do direta ser um pro-
cesso "mais mole", em comparacdo ao processo de producao derivado do decai-
mento do méson B. Essas distribuicdes sdo importantes para compara¢ao com oS
dados, como serd apresentado na secdo 5.4.
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Multiplicidade de disparos no detector norte do LM
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Figura 5.8: Distribui¢do da multiplicidade no LM para eventos nao-difrativos de
J /1) produzidos diretamente. (a) mostra a distribui¢do referente ao detector do

lado norte e (b) mostra uma comparagao entre os detectores norte e sul.
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Figura 5.9: Distribuicdo da energia depositada nos calorimetros frontais para
eventos ndo-difrativos de J/1 produzidos diretamente. (a) mostra a distribui¢do
referente ao calorimetro norte e (b) mostra uma comparagdo entre os calorimetros

norte e sul.
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As Figs. 5.10 e 5.11 mostram a distribui¢ao da fracio de momentum perdida
pelo anti-proton (a e c) e pelo préton (b e d) durante a colisdo para eventos ndo-
difrativos. Comparando os graficos (a) e (c) com os graficos (a) e (c) da Fig. 5.5,
podemos ver que eventos difrativos apresentam maior concentracdo de eventos a
baixo £ enquanto eventos ndo-difrativos apresentam maior concentr¢ao de eventos
aalto &.
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Figura 5.10: Distribui¢do do momentum perdido (a e c¢) pelo anti-préton e (b e
d) pelo préton durante a colisdo para eventos ndo-difrativos de .J /v produzidos a
partir do decaimento do méson B.
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Figura 5.11: Distribui¢do do momentum perdido (a e c) pelo anti-préton e (b e
d) pelo préton durante a colisdo para eventos ndo-difrativos de .J/v produzidos
diretamente.
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Selecdo das amostras de .J/1) de acordo com o processo de producio

Posteriormente, quando realizando a anélise na amostra de dados, serd preciso,
primeiramente, separar a amostra inclusiva de J/¢ em duas sub-amostras: uma
produzida diretamente e outra produzida via decaimento do B. Dado que hadrons
compostos por b decaem fracamente, eles decaem mais lentamente do que os mé-
sons .J/1. Em conseqiiéncia desta diferenga, o processo de separacéo dessas duas
sub-amostras é baseado nos seus comprimentos de decaimento, onde um curto
comprimento de decaimento representa uma amostra de producio direta, e uma
amostra de longo comprimento de decaimento representa eventos de J/1 via de-
caimento de B.

Para essa selec@o foi utilizado um pacote especial, muito utilizado em ané-
lises de fisica do b no experimento D@ , denominado dOroot-btag [108]. Este
pacote € contituido por diversos c6digos que procuram os vértices de decaimento
e calculam a partir desses vértices, o tempo de vida e o comprimento de decai-
mento da particula em questdo. Estes cddigos também calculam a significancia
dos cortes aplicados ao comprimento de decaimento das particulas. Foi entdo es-
colhido um corte de significancia em trés o, por ser o corte que apresenta a melhor
combinacao entre efici€éncia de sele¢do e contaminagdo por eventos erroneamente
selecionados, como pode ser visualizado na Fig. 5.12.
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Figura 5.12: Corte em 30 de significancia do comprimento de decaimento do
J /1) para uma amostra de MC contendo apenas eventos ndo-difrativos, produzidos
diretamente e a partir do decaimento do méson B, normalizados por suas sec¢des
de choque.

5.3.3 Analise da Amostra Mista de MC

A amostra de MC difrativa possui uma luminosidade de, aproximadamente, 0,016
pb~!, enquanto que a amostra ndo-difrativa possui uma luminosidade de, aproxi-
madamente 0,0015 pb~!. Portanto, é preciso normalizar estas duas amostras de
maneira que elas apresentem a mesma luminosidade, o que permite entdo a com-
paracdo entre elas.

Na Fig. 5.13(a) € possivel visualizar a distribuicdo de massa invariante para
os eventos ndo-difrativos e na Fig. 5.13(b) pode-se visualizar a distribuicdo de
massa invariante para os eventos difrativos, a qual corresponde a uma razao de
(0,35 + 0,01)% da amostra mista apds o processo de normaliza¢do. Entretanto,
ha de se notar que a secdo de choque fornecida por ambas amostras de MC ndo
€ 100% confidvel, o que faz desta propor¢do apenas uma referéncia, sugerindo
portanto que o método que independe desta proporcdo entre os MC, por apenas
utilizar a eficiéncia de selecdo, seja um método mais auto-suficiente.
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Figura 5.13: Distribui¢do da massa invariante para candidatos a J/1) produzidos
a partir do decaimento do méson B para eventos de MC (a) nao-difrativo e (b)
difrativo. (a) N (J/Vno—difrativo) = 17734 £137; (b) N (J/Vai frative) = 690 £ 28.

81



A partir de uma andlise da distribui¢cdo de multiplicidade no LM e de energia
depositada no calorimetro (Fig. 5.14) uma série de cortes foi aplicada em ambas
as distribui¢cdes, mas independentemente uma da outra, e foi escolhido o corte
que fornecesse a melhor combinacao entre eficiéncia de sele¢do e pureza da sub-
amostra selecionada; onde a eficiéncia (ef f - Eq. 5.2) de selecdo € definida como
arazao entre o nimero de eventos difrativos que foram selecionados pelo corte em
questdo e o nimero total de eventos difrativos e a pureza (pur - Eq. 5.3) equivale
a razdo entre o numero de eventos difrativos selecionados pelo corte e o nimero
total de eventos selecionados pelo corte.

€ff _ Ndifrativo—selecionado (52)

Ntotalfdifrativo

Ndifrativo—selecionado (5 3)

pur =
Ntotalfselecionado
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Multiplicidade de dispares no detector norte do LM
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Figura 5.14: Variaveis para a amostra mista de eventos difrativos e ndo-difrativis.
(a) Distribuicdo da multiplicidade no detector norte do LM; (b) Distribui¢do da
enegia depositada no calorimetro norte. Pode-se notar em ambos os graficos como
os eventos difrativos e ndo-difrativos possuem diferentes formatos, entretanto ha
de se notar também, que a distribui¢do em (a) estd em escala logaritmica, uma vez
que em escala normal torna-se impossivel observar os eventos difrativos.
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Nos gréficos das Fig. 5.15 e 5.16 pode-se visualizar as correlacdes entre efici-
éncia de corte e pureza e contaminagdo da sub-amostra para uma série de cortes
aplicados na multiplicidade do LM e na energia depositada no calorimetro, sem-
pre independentes uma informacao da outra; porém para cada corte aplicado a um
dos detectores do lado norte, foi aplicado um corte oposto ao respectivo detector
do lado sul, de modo a garantir que estamos trabalhando apenas com eventos de
difracdo simples, ou seja, uma vez que estamos selecionando eventos de baixa
atividade em dos lados frontais do detector central, nos certificamos que este é um
evento de difracao simples pela exigéncia de alta atividade no lado frontal oposto.
Foram escolhidos os cortes para eventos que apresentassem multiplicidade abaixo
de dois disparos no detector norte e acima de dois disparos no detector sul, en-
quanto que para a informacao de energia foi escolhido um corte para eventos que
apresentassem energia menor que 10 GeV para o calorimetro norte € maior que
este valor para o calorimetro sul. Estes cortes foram escolhidos por apresentarem
uma boa, e equivalente, eficiéncia de sele¢dao, como pode ser visto na Tabela. 5.1.

Tabela 5.1: Eficiéncia e pureza para cortes a baixa atividade
cortes de selecdo eficiéncia de selecdo | pureza da selecao

corte na multiplicidade
(norte < 2 hits e sul > 2 hits) eff =(26£2)% | pur =(79+10)%
corte na energia
(norte < 10 GeVesul > 10GeV) | eff=(25+t2)% | pur =(37+4)%
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Figura 5.15: Eficiéncia para cortes realizados (a) na multiplicidade dos detectores
do LM e na (b) energia depositada nos calorimetros frontais.
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Figura 5.16: Pureza versus contaminag¢do para cortes realizados (a) na multiplici-
dade dos detectores do LM e na (b) energia depositada nos calorimetros frontais.
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A escolha principal destes cortes foi a eficiéncia. Uma pureza de sub-amostra
alta demais leva a uma efici€ncia de sele¢cdo muito baixa, o que ndo € interessante a
niveis de correcao. Por outro lado, uma eficiéncia muito alta, leva a purezas muito
baixas, o que também ndo € conveniente. Escolheu-se entdo um corte, para cada
detector, que fornecesse, aproximadamente, a mesma eficiéncia, uma vez que o
resultado final serd a combinagdo entre eles. No caso do corte aplicado a informa-
¢do do calorimetro, embora a pureza seja numericamente baixa, pur = (37+4)%,
a visualizagdo do sinal difrativo e da contamina¢do ndo-difrativa facilita o ajuste
realizado na distribuicdo, neste caso, da multiplicidade, como pode ser visto na
Fig. 5.17. Ja para o caso do corte aplicado ao LM, a pureza é razoavelmente alta,
pur = (79 = 10)%, o que dificulta um pouco a distingdo entre sinal e ruido na
distribui¢do, neste caso, da energia da sub-amostra selecionada (Fig 5.18), mas
ndo a torna impossivel.

(a)

MC difrativo

20

LAY

multiplicidade (disparos|

(b)

MC nao-difrativo

&

» multiplicidade (disparos
Figura 5.17: Distribui¢do da multiplicidade no LM para um corte a 10 GeV no

calorimetro norte para (a) uma amostra puramente difrativa e para (b) uma amostra
puramente ndo-difrativa.
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Figura 5.18: Distribui¢cdo da energia para um corte a 2 disparos no detector norte
do LM para (a) uma amostra somente de eventos difrativos e para (b) uma amostra
de eventos apenas nao-difrativos.
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5.3.4 Estudo nas regioes de 7

Devido a dependéncia em 7 dos muons, foi realizado um estudo dos cortes esco-
lhidos em duas regides distintas de 7, a frontal, correspondente a 1 < || < 2,ea
regido central, correspondente a regido |n| < 1. O resultado para as duas regides
pode ser visto nas tabelas 5.2 e 5.3, e uma vez que as eficiéncias de sele¢do nao
mudaram significantemente, nenhuma modificacdo foi relizada a sele¢do de even-
tos de dimuons.

Tabela 5.2: Eficiéncia e pureza para uma amostra selecionada na regido central
cortes de selecdo eficiéncia de selecdo | pureza da sele¢ao

corte na multiplicidade | eff = (21 +3)% | pur = (77 +14)%
corte na energia eff=22+3)% | pur=37+5%

Tabela 5.3: Eficiéncia e pureza para uma amostra selecionada na regido frontal
cortes de selecao eficiéncia de selecdo | pureza da sele¢ao

corte na multiplicidade | eff = (26 +4)% | pur = (78 £ 15)%
corte na energia eff=024+4)% | pur =(52£10)%

5.4 Analise da Amostra de Dados

Uma vez decididos os cortes que serdo utilizados para a sele¢ao de eventos a baixa
atividade, o proximo passo € verificar a compatibilidade entre a amostra de dados
e a amostra de MC, pois € preciso que haja concordancia entre os formatos das
varidveis de importincia para esta andlise, de modo a tornar valido o estudo reali-
zado.

Nas Figs. 5.1, 5.19 ¢ 5.20 podemos visualizar as amostras inclusivas de .J /v

total e separadas para contribuicdo proveniente de produ¢do via decaimento do
méson B e de producgdo direta, respectivamente.

88



MINUIT o° Fitto Plot 1000
Imrvariant Mass Distribution - D& Preliminary

File: Generated internally 15-JUL-2007 21:51

Flot Area Total/Fit 1.2151FE+05/ 1.21517E+05 Fit Status 3

Func Area Total/Fit 1.21335E4+05/ 1.21333E+05 E.D.M. 4.373E-06

¥*= 1194 1for100-12doi, CL=15%
E000 I T | T T T T T

S000

4000

3000

2000

1000

27 29 a1 33 3L a7 3a
M{u L") (GeVic®)

Figura 5.19: Distribuicdo de massa invariante para candidatos a dimuons produ-
zidos via decaimento do méson B. N (J/¢) ~ 63142 4 496, o que corresponde a
~ (17 £ 0.1)% da amostra total.
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Figura 5.20: Distribui¢do de massa nnvariante para candidatos a dimuons produ-
zidos diretamente. N (J/1)) ~ 300391 4 879, o que corresponde a ~ (83 +0.3)%
da amostra total.
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A Fig. 5.21 mostra as distribuicdes de multiplicidade no LM e de energia no
calorimetro para uma comparagao entre a amostra inclusiva de dados e uma amos-
tra mista apenas com MC ndo-difrativos. Pode-se observar por estes graficos que
a amostra de dados apresenta um excesso de eventos a baixa atividade, quando
comparado a amostra apenas ndo-difrativa de MC, o que pode ser uma indicacao
de eventos difrativos.

[ Multiplicidade de disparos no detector norte do LM | (a)

- amostra nac-difrativa de MC Ll

10! ®  omostra de dados
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Figura 5.21: Comparagao entre a amostra de dados inclusiva com a amostra de
MC ndo-difrativo, para (a) multiplicidade no LM e (b) energia no calorimetro.
Ambas as distribui¢des apresentam um excesso de eventos na amostra de dados
em relacdo a amostra de MC para a regido de baixa atividade.

Por outro lado, a Fig. 5.22 compara a amostra de dados com contribui¢do
principalmente de produgdo de J/1 via decaimento do méson B, com a amostra
mista de MC utilizada para o estudo de eficiéncia de corte e pureza. Pode-se notar
que ha uma certa concordancia entre os formatos das distribui¢cdes, o que torna
confidvel o estudo realizado com o MC. E importante ressaltar que ambas as fi-
guras apresentadas foram normalizadas arbitrariamente, isto €, apenas suas dreas
foram levadas em considera¢do e niao suas luminosidades, e que comparagdes
em separado somente com a producio direta ndo s@o apresentados por ndo haver
MC difrativo para este tipo de produ¢do; portanto o MC ndo-difrativo, simulando
produgdo direta de .J/v, foi utilizado apenas quando trabalhando em termos de
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amostra ndo-difrativa ou separacdo de fontes de producdo do méson J /1.
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Figura 5.22: Comparagdo entre a amostra de dados correspondente a producao via
decaimento do hadron B com a amostra mista de MC, difrativo e nao-difrativo,
de mesma fonte de produgdo, para (a) multiplicidade no LM e (b) energia no
calorimetro. As amostras foram normalizadas arbitrariamente.

A seguir encontra-se passo a passo o procedimento aplicado as duas amostras
de dados separadamente, lembrando que foi utilizado um corte em 30 de signifi-
cncia na distribuicdo do comprimento de decaimento do .J/).

5.4.1 Analise da Amostra de J/v) produzida via decaimento do
méson B

e Corte aplicado a distribuicdo da multiplicidade:
Este corte seleciona uma sub-amostra de Ny szqy(J//10) = 184 £ 17. Sua
distribui¢do de massa invariante pode ser encontrada na Fig. 5.23(a).

— Aplicacdo do método de andlise independente do estudo de MC, ou
seja, onde a pureza da sub-amostra selecionada é estimada a partir de
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um ajuste aplicado na distribuicdo da energia no calorimetro frontal
em questdo, no caso o do lado norte. Este ajuste pode ser visuali-
zado na Fig. 5.24(a). A curva foi ajustada com a utilizacdo de um
programa minuit, chamado mn-fit [98], também utilizado no ajuste
para a distribui¢do de massa. Utilizou-se para este tipo de distribui-
cdo exponencial decrescente para o ruido ndo-difrativo e uma fungao
denominada fun¢do limite (ver Apéndice B) para o sinal difrativo, a
qual corresponde a um pico pronunciado seguido por uma cauda ex-
ponencial. Este ajuste fornece uma amostra difrativa pura correspon-
dente a Ng%{ag ~ 128 £ 16, o que corresponde a uma pureza de
~ (69411)%, correspondente a pureza predita pelo estudo da amostra
de MC (Iembrando que para o corte na informacao de multiplicidade
pur = (79 + 10)%).

Uma vez estimada a quantidade de eventos difrativos na sub-amostra,
0 seguinte passo € sua correc¢do pela eficiéncia de selecdo deste corte:

N, _ Ny 5.4
diff = ef f (5.4)

onde ef f foi definido na Eq. 5.2. Lembrando que a eficiéncia de sele-
¢éo para multiplicidade abaixo de dois disparos no LM, é de ~ 26%:
N8 — 492 + 72, 0 que corresponde a

(0,78 +0,11)% da amostrade B — J/v + X.

Aplicacdo do método de andlise derivado do estudo de MC:

NI = Nyy % pur (5.5)

tag

onde pur foi definido na Eq. 5.3 e fof; 7 6 o niimero de eventos difra-
tivos selecionados com este corte. Lembrando que o corte para mul-
tiplicidade abaixo de dois disparos no LM, apresenta uma pureza de

~ 79%, entdo: Nj4,, = 145 + 23,

Corrigindo, entdo, o nimero de eventos difrativos selecionados pela
eficiéncia de selecdo do corte (Eq. 5.4) e lembrando que a eficiéncia
de selegdo para multiplicidade abaixo de dois, no LM, é de ~ 26%:
Ngift — 558 + 98, 0 que corresponde a (0, 88 + 0, 15)% da amostra
de B— J/{+ X.
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e Corte aplicado a distribuicdo de energia:
Este corte fornece uma sub-amostra de Ncgiqq(J/10) = 498 + 27. Sua
distribui¢do de massa invariante pode ser encontrada na Fig. 5.23(b).

— Aplicacdo do método de andlise independente do estudo de MC, ou
seja, onde a pureza da sub-amostra selecionada € estimada a partir
de um ajuste aplicado na distribui¢do da multiplicidade no LM. Este
ajuste pode ser vizualisado na Fig. 5.24(b). Utilizou-se duas gaus-
sianas para este tipo de distribuicdo, uma centrada em zero, para o
sinal, e uma um tanto afastada, para o ruido ndo-difrativo. Este ajuste
apresenta uma amostra difrativa pura de Ngij;{a s ~ 131 £89, 0 que
corresponde a uma pureza de ~ (26 + 18)%, correspondente a pureza
predita pelo estudo da amostra de MC (lembrando que para o corte na

informac@o de multiplicidade pur = (37 + 4)%).

— Uma vez estimada a quantidade de eventos difrativos da sub-amostra
selecionada, o passo seguinte € sua correcdo pela eficiéncia de selecao
deste corte: N = 524 4- 358, 0 que corresponde a
(0,83 +0,57)% da amostra de B — J/¢ + X e a uma diferenga
de 0,10 com relacdo ao resultado fornecido pelo corte na informa-
¢do do LM, com a aplicagdo do mesmo método de anélise. Sendo os
dois cortes, na multiplicidade do LM e na energia do calorimetro, cor-
respondentes, é possivel entdo fazer uma combina¢do ponderada (ver
Apéndice A para célculos de erro, correspondéncia e média ponde-
rada) entre os dois resultados:

Ngi
Ny = 499 + 71 = —4f

=(0,79+0,11)% (5.6)
total
— Aplicac¢do do método andlise dependente do estudo de MC (Eq. 5.5),

lembrando que o corte em 10 GeV de energia apresenta uma pureza

de ~ 37%, entdo: Ngia];{ag = 184 £+ 22.

— Correc¢do do numero de eventos difrativos selecionados pela eficiéncia
de selecdo do corte (Eq. 5.4), lembrando que a eficiéncia de sele¢do
para 10 GeV de energia € de ~ 25%: N@f = 736 + 106, o que cor-
responde a (1,16 +0,17)% da amostrade B — J/v + X e a uma
diferenca de 1,20 com relacdo ao resultado do corte fornecido pela
informagdo do LM, com o mesmo método de anélise. Sendo assim, os
dois cortes podem ser combinados, o que nos leva a:

Ndiﬁ'

Nag = 641 + 72 = =(1,02+0,11)%  (5.7)

total
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Figura 5.23: (a) Distribui¢do de massa invariante para candidatos a dimuons pro-
duzidos via decaimento do méson B e que passaram pelo corte de selecdo de baixa
atividade no LM. N(J/1) ~ 184 £ 17; (b) Distribui¢do de massa invariante para
candidatos a dimuons produzidos via decaimento do méson B e que passaram
pelo corte de sele¢do de baixa atividade no calorimetro. N(.J/v¢) ~ 498 + 27.
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Figura 5.24: (a) Curva de ajuste a distribui¢do de energia para um corte de selecdao
na informacdo de multiplicidade no LM; (b) Curva de ajuste a distribuicdo da
multiplicidade para um corte de selecio na energia do calorimetro.

96



A Fig. 5.25 mostra a distribui¢do da varidvel £ para os eventos selecionados
pelo corte a baixa atividade e para os eventos que passaram pelo anti-corte do lado
oposto, para (a) eventos selecionados com um corte na multiplicidade no LM e (b)
para eventos selecionados com corte na energia do calorimetro. Podemos verificar
que os eventos de baixa atividade apresentam um comportamento semelhante ao
da Fig. 5.5(c), enquanto os eventos do anti-corte apresentam um comportamento
semelhante aos das Figs. 5.10(c) e 5.11(c).
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Figura 5.25: Distribui¢do de £ para eventos selecionados com o (a) LM e com o
(b) calorimetro, para eventos de .J/1 produzida via decaimento do B.

Terminados os passos de andlise chegamos a uma razao de

(0,79 + 0, 11(stat) + 0, 23(sist)) % (5.8)

para a produgdo difrativa de .J/v) oriunda do decaimento do méson B, o que
nos leva, automaticamente a mesma razdo para a producgdo difrativa, via difra-
¢do simples, para o b, uma vez que ao aplicar-se a razao de ramificagdo, BR(B —
J/1 + X), ela se cancela.

5.4.2 Analise da Amostra de J/v produzida diretamente

e Corte aplicado a distribuicao da multiplicidade:
Este corte fornece uma sub-amostra de Ny asiq4(J/1) = 1544 = 44. Sua
distribui¢do de massa invariante pode ser encontrada na Fig. 5.26(a).
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— Aplicac¢do do método de anélise independente do estudo de MC, para
o qual, neste caso, a pureza da sub-amostra selecionada serd esti-
mada a partir de um ajuste realizado na distribui¢do da energia de-
positada no calorimetro frontal norte. Este ajuste pode ser visualizado
na Fig. 5.27(a) e fornece uma sub-amostra difrativa pura de N‘Lié(;’;a g™
1248 + 125, o que corresponde a uma pureza de ~ (81 £ 8)%, corres-

pondente a predita pelo estudo da amostra de MC.

— Uma vez estimada a quantidade de eventos difrativos da sub-amostra,
0 passo seguinte € sua correcdo pela eficiéncia de sele¢do deste corte,
o que leva a: N{iff — 4800 + 606, correspondente a
(1,59 + 0,20)% da amostra de producéo direta de J /1.

— Aplicagdo do método andlise dependente do estudo de MC (Eq. 5.5):
N{is ., = 1220 £ 158.

— Corre¢do do niimero de eventos difrativos selecionados, pela eficién-
cia de selecdo (Eq. 5.4):
Ngift — 4692 4 674, o que corresponde a (1, 56 4 0, 22)% da amos-
tra de produg@o direta de .J /1.

e Corte aplicado a distribuic@o de energia:
Este corte fornece uma sub-amostra de Negi—iqq(J/10) = 3385 £ 65. Sua
distribui¢do de massa invariante pode ser vista na Fig. 5.26(b).

— Aplicacdo do método de andlise independente do estudo de MC, para
o qual, neste caso, a pureza da sub-amostra selecionada € estimada a
partir de um ajuste realizado na distribui¢ao de multiplicidade no LM.
Este ajuste pode ser visualizado na Fig. 5.27(b) e ele corresponde a
uma amostra difrativa pura de N('%{a , ~ 1456 =+ 146, correspondente
a uma pureza de ~ (43 £ 4)%, resultado que estd de acordo com a

pureza predita pelo estudo da amostra de MC.

— Uma vez estimada a quantidade de eventos difrativos da sub-amostra,
0 passo seguinte € sua correcdo pela eficiéncia de sele¢do deste corte,
o que nos leva a: N3 = 5824 4- 747, correspondente a
(1,94 £ 0,25)% da amostra de .J/v produzida diretamente e a uma
diferenca de 1, 10 com relacdo ao resultado do primeiro corte, corte
no LM, derivado do mesmo método de andlise. Sendo assim, os dois
cortes podem ser combinados, o que nos leva a um resultado final de:

Ng;
Ngg = 5215 + 471 = — 9

=(1,74+£0,16)% (5.9

total
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— Aplicacdo do método de andlise dependente do estudo de MC (Eq. 5.5):
NS = 1252 +138.

— Corregao do nimero de eventos difrativos selecionados, pela eficién-
cia de selecdo do corte em questdo (Eq. 5.4):
N3 = 5008 + 682, 0 que corresponde a (1, 67 + 0, 23)% da amos-
tra de J /1 produzida diretamente e a uma diferenca de 0, 30 com re-
lacdo ao resultado do primeiro corte, para 0 mesmo método. Sendo
os dois cortes, na multiplicidade do LM e na energia do calorimetro,
correspondentes, € possivel entdo uma combina¢do ponderada entre os
dois resultados. Esta combinacao leva a:

Naisr

Naig = 4840 + 479 = =(1,61+0,16)%  (5.10)

total
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Figura 5.26: (a) Distribui¢do de massa invariante para candidatos a dimuons pro-
duzidos diretamente e que passaram pelo corte de selecdo de baixa atividade no
LM. N(J/¢) ~ 1544 £ 44; (b) Distribuicdo de massa invariante para candidatos
a dimuons produzidos diretamente e que passaram pelo corte de selecao de baixa
atividade no calorimetro. N(.J /) ~ 3385 4 65.
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Figura 5.27: (a) Curva de ajuste a distribui¢ao de energia para um corte de selecao
na informagao de multiplicidade do LM; (b) Curva de ajuste a distribuicdo de
multiplicidade para um corte de selecao na energia do calorimetro.
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A Fig. 5.28 mostra a distribui¢do da varidvel £ para os eventos selecionados
pelo corte a baixa atividade e para os eventos que passaram pelo anti-corte do
lado oposto, para (a) eventos selecionados com um corte na multiplicidade no LM
e (b) para eventos selecionados com corte na energia do calorimetro. E, como ja
demonstrado na Fig. 5.25, os eventos de baixa atividade apresentam um comporta-
mento semelhante ao da Fig. 5.5(c), enquanto os eventos do anti-corte apresentam
um comportamento semelhante aos das Figs. 5.10(c) e 5.11(c).
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Figura 5.28: Distribuic@o de ¢ para eventos selecionados com o (a) LM e com o
(b) calorimetro, para eventos de .J/1 produzidos diretamente.

Terminados os passos de andlise chegamos a uma razao de

(1,74 + 0,16(stat) + 0, 13(sist))%

para a produgdo difrativa direta de J/1).
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Capitulo 6

Conclusoes e Perspectivas

Esta dissertacdo apresentou uma andlise baseada em informacdes de lacunas de
rapidez, ou melhor, em informacdes de baixa atividade, para a selecio de uma
amostra de eventos de difracdo simples. Esta selecdo foi realizada por meio de
dois detectores do sistema central do D@ , o sistema de calorimetria, ja utilizado
em analises difrativas anteriores, € os detectores do Monitor de Luminosidade,
sendo a primeira andlise de dados, do experimento D@ , a utilizar a nova eletro-
nica de leitura do LM.

Os cortes de selecdo foram estabelecidos com uso de amostras de MC, difrati-
vas e nao-difrativas, que foram estudadas separadamente e em conjunto, para um
melhor entendimento do comportamento dos dados, como foi mostrado nas se¢des
5.3 e 5.4. A partir do estudo realizado em uma amostra conjunta de MC, difrativo
e nao-difrativo, foi possivel a utilizagdo de um método de andlise alternativo, que
€ aqui utilizado com o objetivo de estimar o erro sistematico da razdo de producao
difrativa. Como resultado principal foi apresentado um método de anélise no qual
a estimativa para a pureza da sub-amostra selecionada com os cortes de baixa ati-
vidade foi realizada a partir de um ajuste da distribui¢cdo de uma das informagdes
da amostra selecionada, como explicado na secdo 5.2.2. Este método de andlise
além de fornecer um resultado independente da secdo de choque fornecida pelas
amostras de MC, que ndo se sabe ao certo quao confidveis elas sdo, também for-
nece um teste para confiabilidade do MC.
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Com uma amostra inclusiva de .J /1), separada em duas sub-amostras de acordo
com sua fonte de producdo, direta ou decaimento do B, foi determinado pela pri-
meira vez no experimento D@ a razdo entre a producdo difrativa e a producgio
total direta de .J/1), e a razdo entre a produg@o difrativa e a producdo total de b,
estudada através da producdo de .J /v via B — J/1) + X. Estes resultados podem
ser vistos abaixo:

| Naje/NY? = (1.74 + 0.16(stat) + 0.13(sist))% |

| NBig/Npoear = (0.79 + 0.11(stat) + 0.23(sist))% |

Os resultados aqui apresentado encontram-se em concordancia com as me-
didas experimentais realizadas pelo CDF durante o Run I do Tevatron, a 1,8
TeV de energia de centro de massa, Ry, = (1,45 + 0,25)% [43] e Ry, =
(0,62 £ 0,25)% [42], e em concordincia com estimativas tedricas, como pode-se
verificar em [109, 110].

Estudos de producdo difrativa de sabores pesados sdo importantes por for-
necerem uma ferramenta de estudo sobre o conteido gludnico do pomeron. As
variacdes na razao difrativa para total sdo esperadas serem devidas as diferentes
contribuicdes do glion.

Encontra-se em processo um aperfeicoamento da andlise apresentada aqui,
com vista a publicac@o, na qual espera-se poder estimar a fracdo de glions cons-
tituindo o Pomeron a partir de uma andlise conjunta com a producdo de di-jato,
bem como uma possivel medida da razdo entre a secdo de choque difrativa e a
total, para eventos de .J/).
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Apéndice A

Para maiores detalhes [111].

Erros Estatisticos

O calculo dos erros estatisticos na razdao de eventos difrativos sobre o total de
eventos foi calculado da seguinte maneira:

e Considerando o fato de que a quantidade de eventos € dada pela expressao

Nigg X pur
Nyjgp= 29— iffp 6.1)

o célculo do erro nesta quantidade ¢ dado, segundo a regra da propagagao
de erros [111], por

UNdz‘ff . (Upur>2+ (O-eff)2+ <0Ntag>2 (6 2)
Nairs pur eff Niag .

~ (o - NS od
e Levando entdo ao erro estatistico da razdo, R/ jf} = %w/w) ser dado por

total
OR ON, 2 o 2
diff _ ( dsz) + ( Ntotal) (6.3)
Rairs Naisy Niotal

Erros Sistematicos

Uma vez que foram usados dois métodos diferente para o calculo da razao difra-
tiva, o calculo do erro sistematico na razao difrativa foi simplesmente atribuido a
diferenca entre os resultados dos dois métodos.
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Compatibilidade entre os resultados

Com o objetivo de combinar os resultados de dois cortes independentes, € preciso
que estes dois resultados estejam em certa concordancia um com o outro, ou seja,
€ preciso que os dois resultados sejam compativeis entre si. Esta compatibilidade
foi calculada através da discrepéncia entre os resultados

Ni 7caa_Ni —Ilmta
|Naif r—cattag — Naifr—imtag| <9 6.4)

2 2
\/ONdiff—caltag + UNdiff—lmtag

onde Ng;iff—imtag € @ quantidade de eventos difrativos selecionados com um corte
na multiplicidade no LM € Ny tf—caitag € @ quantidade de eventos difrativos sele-
cionados com um corte na energia depositada no calorimetro.

Combinacao entre os resultados: média ponderada

Foram utilizados dois métodos de selecdo diferentes, um com informacdes dos de-
tectores do Monitor de Luminosidade e outro com informagdes dos calorimetros
frontais. A combinacdo entre esses dois resultados foi feita a partir de uma mé-
dia ponderada dos mesmos, para os quais seus erros estatisticos foram utilizados
COmo pesos.
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Apéndice B

Maiores informagdes em [98].

Funcao Chebyshev

A funcdo Chebyshev € vilida entre um limite minimo e um méaximo os quais po-
dem ser definidos pelos limites do grafico ou manualmente.

A férmula utilisada é:

DELX = (2% X — XMIN — XMAX)/(XMAX — XMIN) (6.5

onde uma Chebyshev de segunda ordem corresponde a

NORM+CHEBO1«*DELX +CHEB02+ (2« DELX *x DELX —1) (6.6)

Funcao Limite

A func¢ao limite tem a forma de um pico pronunciado segida de uma cauda expo-
nencial.

A férmula utilisada é:

NORMx(X—OFFSET)x«POWERxEXP(COEFF1x«(X—OFFSET)+COEFF2«(X—-OFF
(6.7)

onde NORM ¢ a normalizacdo, OFFSET ¢€ o limite, POWER ¢ a poténcia de ati-

vacdo, COEFFI € o coeficiente linear em x e COEFF2 € o coeficiente quadratico

em X.
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