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Capitulo 1

Introducao

A difracao hadronica tem seus primérdios ainda na Fisica Nuclear, em uma analogia direta
a difracdo éptica. Entretanto, sé foi adequadamente caracterizada nos anos 60, com o trabalho
de M. L. Good e W. D. Walker [1], no qual concluem que diferentes componentes de um projétil
lancado sobre um alvo sao diferentemente absorvidas, dando origem a criacao de novos estados
fisicos.

Apesar da aceitagdo da Cromodindmica Quantica, QCD, como a teoria que descreve as
interacGes fortes, esta é incapaz de fazer predicOes sobre reacdes que ocorrem a uma escala
de distdncia maior que o tamanho médio do raio de um hadron, por n3o se poder fazer uso
de célculos perturbativos. As reagdes que ocorrem nessa escala de energia s3o classificadas
como "moles” (ou soft, em inglés).

As interacoes difrativas moles sdo muito bem descritas fenomenologicamente pelo Modelo
de Regge, com a introducdo de um objeto que explica o crescimento da secao de choque
total com a energia [2, 3, 4], chamado de pomeron, que é a singularidade dominante no plano
complexo do momento angular, a altas energias. O pomeron tem os numeros quanticos do
vacuo e ndo corresponde a nenhuma particula conhecida. Espera-se que suas recorréncias
sejam glueballs [5, 6], e ndo ressonancias convencionais.

A implementacdo do Modelo de Regge na QCD seria um grande passo para a compreensao
plena das interacdes fortes.

Em contrapartida as interacdes difrativas moles, existe a difracdo dura, que é a componente
de grandes escalas de energia da difracdo. A difracao dura foi introduzida por Ingelman e
Schlein, ao proporem um modelo para explicar a observacao de particulas colimadas em dois
jatos no estado final de uma interacdo difrativa simples. O modelo de Ingelman-Schlein se
baseia em uma propriedade da QCD que garante poder-se separar por uma convoluc3do, a parte
perturbativa da n3o perturbativa de uma secao de choque a altas energias, conhecida como
fatorizagdo [7, 8]. O primeiro resultado de acordo com o Modelo de Ingelman-Schlein e testes
de possiveis configuracdes de constituintes do pomeron, foram extraidos pela colaboracio
UA8 do experimento SppS no CERN [9], operando a uma energia de /s = 630 GeV, ao
detectar prétons resultantes carregando uma fracdo significativa do momentum do préton
inicial, associados a jatos de alto momentum transverso no estado final. Resultado logo seguido
de vdérios estudos em espalhamento profundamente inelastico [10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17],
todos de acordo com a teoria da fatorizac3o.
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A observacao experimental da difracao dura se deu pela inspirada descoberta de Bjorken
[18] de que os eventos difrativos tém uma assinatura tnica, que consiste em regides do detector
desprovidas de particulas. Regides estas identificadas como intervalos de rapidez ou gap.

Esses gaps foram utilizados nas primeiras andlises de difracdo dura em colisdes hadron-
hadron [19, 20, 21], no Tevatron [22]. Andlises essas, que indicariam uma diferen¢a — compar-
ativamente com os resultados obtidos do espalhamento profundamente inelastico dos experi-
mentos ZEUS e HERA — na estimativa dos constituintes do pomeron, indicando uma quebra
da fatorizac3o para as colisdes hadron-hadron a /s = 1.8 TeV, resultados esses baseados no
fato de que o pomeron é universal. Esses resultados foram confirmados por outras andlises
que, no lugar de utilizar os gaps para detectar um evento difrativo, detectaram diretamente o
antipréton espalhado difrativamente a baixissimos angulos [23, 24].

Em seguida a essas descobertas experimentais foram feitas diversas tentativas tedricas
para explicar a quebra de fatorizacdo nas intera¢bes difrativas em colises hadron-hadron
[25, 26, 27].

A dissertacdo de tese de doutoramento aqui apresentada, constitui-se em uma tentativa de
complementar os testes experimentais do Modelo de Ingelman-Schlein, fazendo uso da técnica
experimental de identificacao de interacdes hadrdnicas difrativas pela presenca de um gap.

E importante notar que as interacdes difrativas mediadas pelo Pomeron constituem uma
parte significativa da secdo de choque das interagdes fortes. Conhecer o comportamento
das funcdes de estrutura difrativas é uma parte fundamental para o avanco e compreensao
do espectro difrativo dessas interacdes. Nesta dissertacdo, é feita uma tentativa de extrair
resultados dessas fun¢des a partir dos dados obtidos com o detector D@ do Tevatron/Fermilab
nas interacGes pp a 1.96 GeV.

Comeca-se o capitulo 2 com uma breve introducdo ao Modelo Padrdo das Particulas
Elementares, ao Modelo a Partons e as funcées de distribuicGes de parténicas. Nesse mesmo
capitulo, apresenta-se um resumo das principais idéias do modelo de Regge. Em seguida, a
definicdo de eventos difrativos é exposta, chegando ao Modelo de Ingelman-Schlein apds passar
pelas equagdes de DGLAP e de BFKL. Passa-se brevemente sobre o Modelo de Interacdo de
Cor Mole e chega-se no final do capitulo, com a mencdo a probabilidade de sobrevivéncia de
gap.

No capitulo 3, o experimento D@ e cada um de seus subdetetores é descrito. Esse capitulo
é um panorama geral do experimento e das ferramentas de andlise associadas a ele. Em
outras palavras, a intencao do capitulo 3 é expor da forma mais clara possivel o conhecimento
necessario do experimento para se poder realizar uma analise com os seus dados de Fisica.

Com base nas informacGes apresentadas nos capitulos 2 e 3, sdo expostos em detalhes
os passos da andlise de dados, executada com o objetivo de entender os eventos de difracdo
simples e extrair a funcdo de estrutura do antipréton para esses eventos, nas interacdes pp a
V/s = 1.96 TeV. A funcdo de estrutura assim obtida é comparada com os resultados existentes
dos experimentos H1 [12] e CDF [24].

As conclusOes e perspectivas expostas no capitulo 5 encerram esta dissertacdo, que é
estendida através dos apéndices que tratam principalmente dos outros trabalhos desenvolvidos
ao longo do meu doutorado, mas que nao estdo diretamente ligados com a andlise aqui
apresentada.
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Capitulo 2

Fenomenologia da Difracao

O termo difracdo foi primeiramente introduzido em fisica nuclear de altas energias nos anos
50, em analogia direta a difracdo como fendmeno dptico. O comeco do estudo da difracdo
hadronica foi nos anos 60 e desde entdo percorreu um longo caminho até os dias atuais.
Do seu comego [1, 28, 29, 30, 31], explicada fenomenologicamente pela teoria de Regge
[32, 33, 34] (secdo 2.5) e com foco em interacdes exclusivas!, a difracdo hadrdnica passou
gradualmente a ser estudada em termos de interacdes inclusivas® nos 70 [35]. Foi renovada
nos anos 80, com importantes resultados tedricos [36, 37, 38], como a visdo do pomeron
em termos de QCD perturbativa (se¢do 2.6.2). Nos anos 90, J.D Bjorken [18] apontou uma
assinatura experimental de eventos difrativos e a difracdo hadronica foi amplamente observada
em experimentos como HERA [10] e Tevatron [22].

Esse capitulo é principalmente baseado em [39, 40, 41, 42], com mais referéncias apropri-
adas quando necessario.

Inicia-se o capitulo em questao com uma breve introducdo ao Modelo Padrdo das particulas
elementares (segcdo 2.1), a definicdo dos fendmenos difrativos na secdo 2.3 e a cinemética da
difragdo (2.4). Passa-se entdo pela Teoria de Regge (segdo 2.5), chegando na fenomenologia
da difracao dura na secdo 2.6.

2.1 O Modelo Padrao das particulas elementares e a Cro-
modinamica Quantica (QCD)

O Modelo Padrdo classifica as interagdes fundamentais da natureza em 3 tipos: forte,
fraca e eletromagnética (n3o leva em considerac3o a interagdo gravitacional que é considerada
deprezivel na fisica das particulas elementares). Explica os constituintes da matéria ordinéria
(prétons e néutrons, férmions — particulas de spin semi-inteiros) como compostos por particulas
fundamentais: 6 léptons (e 6 antiléptons) e 6 quarks (e 6 antiquarks), dividos em geracdes de
acordo com suas massas. Mésons sio particulas compostas por um estado ligado de quark-
antiquark (qg) e os barions s3o particulas compostas por 3 quarks (ou 3 antiquarks). Por

IreacBes nas quais a cinematica de todas as particulas no estado final, é totalmente reconstruida.
%reacdo na qual apenas uma ou duas particulas s3o detectadas no estado final e faz-se uma soma sobre as
outras particulas do estado final.
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exemplo, o préton é um barion com combina¢ao de quarks uud.

Cada tipo de interacdo se propaga como um campo que tem como mediador o “quan-
tum” do campo. O mediador da interacdo eletromagnética é o féton. Os mediadores da
interac3o fraca sdo os bésons Z° e W*, que tém spin 1; o Z° é neutro e os W* tém carga +1
(W*)e-1(W~). A teoria de Glashow-Weinberg-Salam unifica as interagdes eletromagnética
e fraca na chamada interacdo eletrofraca.

A teoria ligada as interagOes fortes é a Cromodinamica Quantica, abreviada do inglés
“Quantum Chromodynamics” como QCD, que tem como medidador da interacdo entre os
quarks, os glions, que também interagem com outros glions por serem portadores de cor.
Cada gldon carrega uma unidade de cor e uma unidade de anticor. Entretanto, sé existem 8
espécies de glions. Isso se deve ao fato de que, se existisse uma nona combinacdo de cor-
anticor para os gltons, essa combinacdo sé poderia ser um singleto, ou seja, além de ser um
mediador, também seria uma particula livre, observavel, que poderia ent3o ser trocada entre
dois singletos (como um préton e um pion, por exemplo), o que implicaria uma interagdo forte
de longa distancia, o que n3o é verdade. Sabe-se experimentalmente que a interacdo forte é
de curtissimo alcance. Em termos de teoria de grupo, a simetria da QCD é do tipo SU(3).

A cada quark, podem-se associar 3 “cores”’ e suas respectivas anti-cores. Ainda segundo
a QCD, os quarks s6 podem existir em combinagdes “incolores”, singletos, o que implica no
confinamento dos quarks. De fato, a interacao forte é tdo confinadora, que ao tentar separar
quarks, é necessdria tanta energia, que se produz do vacuo outros pares de quark-antiquark,
dando origem a outras particulas, hadrons, que sdo combinag¢des desses quarks e antiquarks.
Esse fendmeno é conhecido como hadronizacdo. Se essas particulas emergirem colimadas o
suficiente, elas formam o que se identifica experimentalmente como um jato.

A altas energias, entretanto, a propriedade de liberdade assintética da QCD permite tratar
os quarks como quasi-livres (em uma distancia de aproximadamente o tamanho de um hadron,
107'® m) e conseqiientemente fazer uso da teoria de perturbacdo para os célculos tedricos.

As tabelas 2.1 e 2.2 resumem algumas propriedades basicas dos constituintes do Modelo
Padrdo. Para informagdes mais detalhadas, referir-se, por exemplo, a [43].

2.2 0O Modelo a Partons e Funcoes de Distribuicao de
Partons

As idéias basicas de funcdes de distribuicao de parton (a qual se refere freqiientemente
como PDF, do inglés parton distribution function) e do Modelo a Partons foram introduzidas
por Feynman [44] e precedem a QCD.

Consideremos um sistema no qual um elétron altamente energético colide com um préton
também altamente energético (como por exemplo um espalhamento profundamente ineldstico,
como os que ocorrem no HERA [10]. No referencial de centro de massa, o elétron é espalhado,
a um angulo grande, pelo préton (representado na figura 2.1 por 3 pontos indicando os
quarks de valéncia, envoltos em uma elipse) altamente dilatado no tempo e contraido por
uma transformacdo de Lorentz. Como um exemplo numérico, vamos considerar o ambiente

2
do HERA, com @2 = 104 GeV?, \/s = 300 GeV e x = 0.5, onde x = 5

p.q

é a fracdo de

Helena Malbouisson
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FERMIONS constituintes da matéria.
spin=1/2, 3/2,5/2...
LEPTONS. spin=1/2 QUARKS. spin=1/2
Sabor Massa Carga Sabor | Massa Aprox. | Carga
(GeV/c?) | elétrica (GeV/c?) elétrica
Ve neutrino | <1 x 1078 0 U up 0.003 2/3
do elétron
€ elétron | 0.000511 -1 d down 0.006 -1/3
V), neutrino | <0.0002 0 C charm 1.3 2/3
do muon
4 mion 0.106 -1 S strange 0.1 -1/3
U; neutrino 0.02 0 t top 175 2/3
do tau
T tau 1.7771 -1 b bottom 43 -1/3
Tabela 2.1: Férmions. Constituintes da matéria.
BOSONS mediadores das interacées.
spin=0, 1, 2,...
Eletrofraca unificada. spin=1 Forte (Cor). spin=1
Nome | Massa Carga Nome | Massa Carga
(GeV/c?) | elétrica (GeV/c?) | elétrica
~ féton 0 0 g glion 0 0
W- 80.4 -1
W+ 80.4 +1
Z° 91.187 0

Tabela 2.2: Bdésons. Mediadores das interacoes.

momentum do préton carregada pelo parton interagente, g é o quadri-momentum transferido
do féton virtual emitido pelo elétron e p é o quadri-momentum do préton.

A interacdo dura ocorre a uma escala de 1/@Q, aproximadamente 0.01 fm, e o tamanho do
préton é da ordem de 1 fm.

O Modelo a Pértons se baseia na suposicdo de que as interacdes que resultam no confi-
namento dos quarks, no referencial de repouso do préton, ocorrem numa escala de tempo da
ordem de 1 fm/c. Também considera que, no referencial de centro de massa, por dilatagdo
temporal de Lorentz, essas mesmas interagdes ocorrem a 100 fm/c, nas condi¢des descritas
acima. lIsso sugere que durante a interagdo do elétron com o sistema hadrénico (préton),
pode-se supor que o elétron interage com um (nico constituinte se movendo rapidamente,
ou um parton do préton, e que as interacoes do parton com o resto do préton podem ser
desprezadas. Em outras palavras, o Modelo a Partons diz que no referencial do centro de
massa, em determinadas escalas de @, pode-se considerar que as interacdes que confinam um

Dissertacdo de Doutorado
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e(k)

e(k) P

Figura 2.1: Cinematica do Epalhamento Profundamente Inelastico (DIS) no centro de massa.

parton ocorrem t3o lentamente que n3o podem ser sentidas pelo elétron, ou seja, o parton
pode ser considerado uma particula livre no que diz respeito aos célculos relativos a interacao
com o elétron.

Essa suposicdo, apesar de ndo estar completamente correta, pode ser uma aproximagao
razodvel do problema e leva a seguinte expressdo para as fun¢les de estrutura:

2xF(x, Q%) = Fa(x, Q) = Z e’ xfi(x) + O(as(Q%)) (2.1)

onde F, é a fungdo de estrutura do préton e fi(x) é a funcdo de distribuicao de parton
(PDF) de uma dnica particula dentro do hadron, com fragdo de momentum x e sabor /.

Devido a QCD ser a teoria associada a interagdo forte, a aplicagdo de métodos perturbativos
é limitada a altos valores da escala de momentum Q envolvida em um processo. Para grandes
escalas de Q, podemos fazer uso das regras de fatorizac3o para separar as escalas de momentum
e de distancia em uma reagdo. Isso significa que podemos separar a parte perturbativa da nao
perturbativa, fazendo uso da propriedade de liberdade assintética da QCD, usando apenas os
primeiros termos da teoria de perturbacdo em poténcias da constante de acoplamento efetiva
as(Q), para fazer estimativas sobre as partes de curta distdncia das se¢des de choque.

As PDF contém a parte n3o perturbativa da fisica de uma interacdo. Representam uma
construcdo feita a partir da teoria, para a qual formam uma boa ferramenta de andlise. A
partir delas, podem-se fazer predicdes sobre a funcio de estrutura® e comparacdes com as
medidas experimentais [41].

Por serem universais, as PDF sdo as mesmas para todos os processos fisicos. Elas podem
ser medidas para um conjunto limitado de processos e entdo, através de célculos perturbativos
de espalhamento duro e da evolugdo dessas PDF através de equagdes de evolugdo (como a
equagdo DGLAP, abordada na segdo 2.6.1), pode-se prever a partir de primeiros principios,
secbes de choque para outros processos.

3A funcdo de estrutura é a grandeza medida e a PDF é a grandeza predita pela teoria.

Helena Malbouisson
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2.3 Definicao de fendomenos difrativos

Como ja foi dito anteriormente, o termo difra¢do foi introduzido em Fisica Nuclear de
Altas Energias a partir da analogia direta com a difracdo 6ptica. Na ptica, a intensidade das
frentes de onda difratadas se comporta de maneira a formar um pico principal que cai rapida-
mente, seguido por picos secundarios. Processos hadrdnicos difrativos tém um comportamento
parecido, com secGes de choque que se comportam como:

do do Bt
- = e
dt dt lt=0

sendo t, o momentum transferido ao quadrado.
Uma definicdo bem geral de processos difrativos hadronicos pode ser formulada como:

A Difracdo em Fisica de Altas Energias é uma reacdo na qual ndo ha troca de nimeros
quanticos (a ndo ser os do vdcuo) entre as particulas que participam da interac3o.

Ou seja, a difracao é um tipo de interagdo que ocorre a altas energias, toda vez que as
particulas resultantes da interacdo tém os mesmos nimeros quanticos que as particulas inci-
dentes. No entanto, experimentalmente, nem sempre é possivel identificar todos os produtos
de uma reacdo, o que torna a definicdo acima insuficiente para determinar um evento difrativo.

A assinatura de eventos difrativos sdo os intervalos (gaps) de rapidez (regido do detector
com auséncia de particulas/atividade), introduzidos por J. Bjorken em 1993 [18]:

Uma reagdo difrativa € caracterizada por um gap de rapidez grande e ndo exponencialmente
suprimido no estado final.

Os possiveis processos difrativos (figuras 2.2 e 2.3) podem ser classificados como:
e Espalhamento Elastico;

e Difracdo Simples;

e Difracdo Dupla;

e Dupla Troca de Pomeron.

Processos hadronicos sdo geralmente classificados em duas categorias diferentes: moles
(soft) e duros (hard). Assim, também a difragdo pode ser separada em duas categorias,
difracdo mole e difracdo dura. Essa é uma caracteristica das interacoes fortes.

e Processos Moles: sao caracterizados por uma escala de energia da ordem do tamanho
do hadron R (= 1 fm). O momentum transferido ao quadrado é bem pequeno, da
ordem de |t| ~ 1/R? ~ (ordem de centena de MeV)2. As secdes de choque tém uma
dependéncia exponencial em t, do/dt ~ e R’ltl & eventos com momentum transferido
grandes, s3o altamente suprimidos.

Exemplos de processos moles sio espalhamento eldstico hddron-hadron e dissociagdo
difrativa. Por terem uma escala de distancia grande, tais processos n3o podem ser
descritos pela QCD perturbativa. Sdo descritos pelo Modelo de Regge (secdo 2.5).
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8 2. Fenomenologia da Difracdo

e Processos Duros: Incorporam processos para os quais a escala de energia é “dura”.
Isso significa que a QCD perturbativa pode ser usada e que o momentum transferido é
grande, > 1 GeV2. As secdes de choque tém uma dependéncia no momentum transferido
do tipo logaritmica ou de poténcia.

Um processo duro pode ser apenas parcialmente descrito pela QCD perturbativa, por
manter um por¢do ndo perturbativa. Os teoremas da fatorizacao [7, 25, 8] garantem
que essa porcao ndo perturbativa pode ser separada da parte perturbativa e pode ser
extraida de um dado processo fisico e usada para predizer um outro, ja que deve ser
universal. A parte ndo perturbativa é parametrizada em uma funcao de estrutura, prob-
abilidade de encontrar um determinado parton, com uma certa fracido de momentum,
dentro de um hadron. As funcles de estrutura, por sua vez, podem ser construidas a
partir das PDF [41] (parton distribution function, fun¢do de distribuicdo de parton), que
representam a nossa ignorancia da estrutura exata do hadron em questdo.

A difracdo dura em colisdes hadron-hadron foi primeiramente evidenciada no experimento
UA8 no CERN [45], onde foram detectados jatos com alto momentum transverso, associados
com um proéton resultante carregando uma fracdo significativa do momentum do préton in-
cidente. Eventos de difracdo dura com um gap de rapidez em experimentos hadron-hadron,
também foram detectados no Tevatron, nos experimentos do D@ [46] e CDF [47], a uma
energia total do centro de massa de /s = 1.8 TeV.

a)Espalhamento Elastico b)Difracao Dupla
p\-\/'—/b’ P _——
P P

P p’ P
of 7 of - :
(gap de rapidez) * ¢ |gap de rapifidz
p’ . . e
n n

Figura 2.2: Processos difrativos: a) Espalhamento Eldstico, onde ambos préton e antiprdton
sdo detectados no estado final, com um gap de rapidez entre eles. b) Difracdo Dupla, ambos
proton e antipréton sofrem dissociacdo, resultando em um sistema X difrativo soft. Na versdo
dura da difracdo dupla, sdo observados objetos pesados no estado final X, tais como jatos.
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2.4 Cinematica 9

a)Difracao Simples b)Dupla Troca de Pomeron
— B e =
p\i»\/r/b, p p

p p’ p P
¢ p ’ L]
0 . \
' . ) gap gap . . gap
° . . ﬁ’ O hd 55
n n

Figura 2.3: Processos difrativos: a) Difragdo dura simples, onde o préton se dissocia e o
antipréton se mantém intacto no estado final, com um gap de rapidez no lado do antipréton
espalhado do detector D@. b) Dupla Troca de Pomeron, ambos préton e antipfoton se mantém
intacto depois da interagdo, resultando em um sistema difrativo X central.

2.4 Cinematica

Vamos considerar a cinematica da difracao simples dura, com pelo menos dois jatos no
estado final (processo em questdo estudado para a elabora¢do dessa Tese). No ambiente do
Tevatron, temos (fig. 2.4):

p+p—p+X ou p+p—p+X

O sistema é caracterizado através dos invariantes independentes:

s = (p1+p2)> = (ps + px)? (2.2)
t = (p1—p3)” = (P — px)’ (2.3)
M3 = (p1+ p2 — p3)°, (2.4)

onde X € o sistema de particulas emergente da fragmentagdo do préton (ou anti-préton), /s
é a energia total do centro de massa (CM) do sistema e t é o quadri-momentum transferido
ao quadrado.

No limite de altas energias em que estamos trabalhando, s e M% s3o muito maiores que
as massas das particulas interagentes e temos entao:

Dissertacdo de Doutorado



10 2. Fenomenologia da Difracdo

écells =5 b= (k . k,)z
éi:ts - icells B ﬁ(k) —s /e GAP
p'(k’)

Figura 2.4: Reacdo da Difracdo Dura Simples, com pelo menos dois jatos no estado final.

N S S
| p1 |= pz = %, E]_,E2Z§ (2.5)

|4|N5—I\/l)2< s — M

PI="55 25
Usando as equacdes 2.5, 2.6 e 2.3, obtemos a seguinte relacdo para o angulo de espal-

hamento 6, definido como o angulo entre o eixo z e a particula espalhada, para s, M3 >

2 2.
mi, ms:

E; ~ (2.6)

2t
s— M3’

obtendo uma relacdo direta entre o momentum transferido ao quadrado e o angulo de espal-
hamento. No mesmo limite, 0 momentum transverso da particula espalhada é

cosf ~ 1+ (2.7)

/ M2
p%:ﬁzsenzez—t< ——X) : (2.8)
s

Outra varidvel muito usada na cinematica difrativa, é a varidvel de Feynman, xg, definida
como:

|Ps]
XF ‘= 75— (29)

|P1]
a qual representa a fragdo de momentum da particula inicial, carregada pela particula espal-
hada. Substituindo (2.6) em (2.9) e lembrando que estamos no limite em que s, M3 > m?, p%,

a varidvel de Feynman pode ser reescrita como:
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2.4 Cinematica 11

xp~1——2, (2.10)

e definimos & como

2
5%%:1—XF (2.11)

que é interpretada como a fracdo de momentum perdida pela particula espalhada, p.
Podemos entdo, levando em consideragdo as equagdes (2.8) e (2.6), escrever t em termos
de &:
2 242
pT + mpg
f o — > 2.12
. (2.12)
Outra variavel de extrema importancia na identificacdo e descricao dos processos difrativos,
é a rapidez. Para uma particula de energia E e componente z do momentum, p,, a rapidez é
definida como:

y:=—=In (2.13)

2 E_pz

No limite em que o momentum transverso da particula espalhada é muito maior que a
massa do préton, a rapidez pode ser aproximada pelo que definimos como pseudo-rapidez:

1= Y|m=o=—In {tg (g)} (2.14)

Para calcularmos o tamanho do gap de rapidez, assinatura difrativa experimental, devemos:
e calcular as rapidezes mdxima e minima possiveis do estado final, ymax € Ymin;
e calcular o tamanho em rapidez, do sistema difrativo X, Ayx;

e calcular o tamanho do gap: Aygap = Ymax — Ymin — Dyx, onde Ymax(Ymin) € a rapidez
méxima(minima) do estado final e Ayx é o tamanho do sistema difrativo, em termos
de rapidez.

Para calcular a rapidez maxima e minima do estado final, partimos da definicao de rapidez,
usamos a relacdo E2 = p? + mf, e fixamos a unidade para a velocidade da luz, c = 1. Temos
entao:

1 (E+p) 1 (V5)

= —|
Y 2" p? 2 m2
= Inﬁ
mp
= Ymax = In ﬁ , Ymin = — In ﬁ , (2.15)

mp mp
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12 2. Fenomenologia da Difracdo

onde usamos que, para altas energias, E ~ \/s/2 e p, ~ /s/2.
Para o sistema difrativo X, a rapidez minima e maxima sdo dadas por [39]:

Vs mp\/s

~ |n— o~ 2.16
.meax n mp -me/n n M)Z( ( )
Sendo assim, calculamos a largura de rapidez, do sistema difrativo X, como sendo:
A.yx = .meax - -mein
Vs mp\/s <\/§ M3 )
=In>— —1In 7 = In{ —
Mp M Mp Mp/s
M2
=In—= (2.17)
my
Finalmente,
Aygap = Ymax — Ymin — AyX
M2
=In (ﬁ) +In (ﬁ) —In (—)2()
mp mp m?
=In Vs 2 m‘z’ =In °
- m,) M - Mz
Aygp = —1In¢ (2.18)

Podemos também calcular a rapidez do antipréton espalhado, usando Ez = (1 — &) Efeixe
e By= (1— )by

1 E_/ _'_ 7 2 1 E—, — 7, 1 E_/ _ -,
y’;, = — |n <¢) = — |n <P7|pp|) ~ — |n <p7|pp‘)
2 E; — Py 2 E; + Pyl 2 Es + |py|
= Ymin = —1In Vs (2.19)
mP

O intervalo de variagdo da fragdo de momentum do antipréton carregada pelo pomeron,
foi estimado a partir da aceitagdo geométrica (segdo 4.2) obtida do simulador de eventos
difrativos de Monte Carlo, POMWIG [48] (simulador baseado no modelo de Ingelman-Schlein,
secdo 2.6.4), como sendo de 0.02 < ¢ < 0.1. Com isso podemos estimar a localizagdo em

pseudo-rapidez, do gap caracteristico da difracdo, para as condicdes especificas do D@ e da
analise realizada nessa dissertacao de Tese:

¥p = —In (ﬁ) ~ —7.6

mp

Ayeap = —InE ~ 391 (£=0.02), 230 (£ =0.1)
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. 2 In(MX/mp) .
i :
1 1
1 1
1 1

Ay =-In§ X :
1 1
1 1

antiproton GAP ' : rapidez y
" ~-1/21n
Yo = -In(\s/m,) Yx c Yiax = = In(Ns/m (

Figura 2.5: Cinematica da Difragdo Simples. Localizagdo em termos da rapidez y do antipréton
espalhado, do sistema difrativo X e do gap de rapidez, que identificamos como GAP.

A figura 2.5 ilustra como se localiza o gap de rapidez para a difracdo simples.
Fenomenologicamente, £ é definido como a soma sobre todas as particulas do sistema X
[49]:

£ = Z ETe ! (2.20)

ieX

Experimentalmente, n3o se pode medir exatamente todas as particulas do sistema difrativo
do estado final, X, devido as imperfeicoes do detector ou instrumentacdo inadequada. A
equagdo (2.20) se transforma entdo em uma aproximagdo, notando-se que as contribuigdes
mais importantes para o calculo de ¢ virdo das particulas (ou jatos) mais energéticas, que sdo
detectadas pelo D@. Podemos assim calcular £ como a soma sobre a energia depositada nas
células do calorimetro:

E enl
el ® D T (2.21)

i=cel. calo.

Calcula-se £ também para a parte dura da interacdo de difracdo simples, como uma soma
sobre a energia transversa dos jatos resultantes:

E e 77!
Gets T (2.22)

i=jatos

e define-se a fracdo de momentum do pomeron carregada pelo parton interagente, (3, como
sendo:

ﬂ fjets (223)

5 cells
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14 2. Fenomenologia da Difracdo

E na anélise desenvolvida nessa dissertacdo de Tese, determinamos @2 como sendo:

Q= (E3) (2.24)

onde E7 é igual a metade da soma das energias tranversas dos dois jatos mais energéticos do
estado final:

Eir + Exr

Er = ——

(2.25)

2.5 Modelo de Regge

O modelo de Regge [42, 34] para altas energias, descreve todas as interacoes fortes com
a troca de objetos chamados de Reggeon. E deduzido a partir de uma andlise das propriedades
da amplitude de espalhamento no canal t, usando-se uma representacao de momento angular,
que se baseia na simetria cruzada das interagdes (Teorema de Pomeranchuk [28]), no
teorema optico (para relacionar a se¢do de choque com a amplitude de espalhamento), e
respeitando o limite de Froissart [30] para altas energias.

Teorema ()ptico

A amplitude de espalhamento, f(s, t), é normalizada de tal forma que:

do
— =nlf 2 2.2
o = Tl (s. 1) (2:26)

Nessa normalizacdo, o teorema Optico é expresso como

Otot — 47T/mf(5, O) (227)

Ou seja, o teorema dptico estabelece a relacdo entre o comportamento da parte imagindria
da amplitude de espalhamento a um angulo de espalhamento igual a zero, e a secdo de choque
total que pode ser medida experimentalmente.

Limite de Froissart

Chamamos a relaciao abaixo de limite de Froissard, que limita o crescimento em energia
da secao de choque:

Otor < C In’s, (2.28)

onde /s é a energia total da reacdo eldstica: a(p,) + b(pp) — a+ b, s = (p.+ pp)>. O
coeficiente C é proporcional ao inverso de k2, C oc 1/k%, onde kT é o momentum transverso
minimo que pode ocorrer na reagdo. Como a massa minima do espectro hadrdnico é a massa

do pion, o teorema de Froissart implica que C o 1/m?. O célculo exato de C, fornece
C =60 mb.
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2.5 Modelo de Regge 15

Teorema de Pomeranchuk

O teorema da Pomeranchuk é a manifestacdo da simetria cruzada (crossing), que pode ser
formulada como:

Uma fungdo analitica f (s, t) de duas vardveis s e t, descreve a amplitude de espalhamento
de duas reacdes diferentes, a+ b — a+ b, coms >0 et >0, assim comoa—+ b — a+ b,
coms <0 (u=(p,+pp)?)>0)et<0.

Segundo o teorema de Pomeranchuk, as se¢cdes de choque totais das duas reacGes acima
devem ser iguais entre si, em altas energias, se a parte real da amplitude de espalhamento for
menor que a parte imaginaria.

Modelo de Regge

Para o modelo de Regge em altas energias, a contribuicdo do Reggeon para a amplitude
de espalhamento é dada pela expressdo [42]:

So‘(t) =+ (_S)O‘(t)
senma(t)

AR(S, t) = gl(ml, Ml, t)g2(m2, M2, 1.') (229)
onde «(t) é uma fun¢do do momentum transferido que chamamos de trajetéria de Regge,
e g € g» sao os acoplamentos em cada vértice.

Nota-se que o denominador da equagdo (2.29) se anula para valores inteiros de «(t) e
o numerador é zero para valores inteiros impares de a(t). Esse comportamento em altas
energias é devido a troca de ressondncias. Ou seja, as singularidades do Modelo de Regge,
correspondem a troca de um Reggeon.

A fungdo a(t) pode ser expressa como:

a(t) = a(0) + o't

onde «(0) e o/ sdo conhecidas como a intersecdo e a inclinagdo da trajetdria, respectivamente.
Em geral, processos distintos receberdao uma contribuicdo de trajetdrias distintas.

A fig.2.6, mostra trajetérias mesonicas de maior intersecdo. Nota-se que para o conjunto
de trajetdrias da figura, todas tém a mesma inclinacdo e mesma intersecdo, em torno de 0.5.

A intersecao mdxima das trajetdrias para mésons e bdrions é 0.5. A troca dessas trajetdrias
(ressonancias) implica em uma se¢do de choque total que decresce com a energia. Entretanto,
experimentalmente [50, 51|, sabe-se que a se¢do de choque hadronica total, como uma fungdo
de s, é razoavelmente constante para energias médias e cresce para altas energias.

Para que a secdo de choque tenha um comportamento constante em altas energias, foi
introduzida uma trajetéria de Regge com intersecdo a(0) = 1. O nome do reggeon que
descreve essa trajetéria é pomeron, em homenagem ao fisico russo Isaak Yakovlevich Pomer-
anchuk (1913-1966).

A trajetéria do pomeron nao corresponde a nenhuma particula conhecida, e seus constitu-
intes ainda n3o sio inteiramente conhecidos.

A trajetéria do pomeron tem uma inclinagdo medida experimentalmente [52, 53, 54] de
ap ~ 0.25 GeV_z.
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16 2. Fenomenologia da Difracdo
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Figura 2.6: trajetérias mesénicas de Regge.

Dados experimentais da secio de choque soft total, para os espalhamentos pp, pp, K*p,
7mtp e yp sdo bem ajustados pela teoria de Regge [55] como:

Oror = XSO.OSOS + Ys—0.4525 (230)

onde X e Y sdo parametros livres dependentes da reacdo. A teoria de Regge diz que a secao
de choque total é dada por:

Orot Y Ais¥(O7 (2.31)

onde a soma é sobre as trajetérias trocadas. Podemos entdo interpretar o primeiro termo da
equacgdo (2.30) como sendo devido a troca de pomeron, com ap(0) = 1 + 0.0808 = 1.0808
e o segundo termo como vindo da troca de reggeons (trajetéria de mésons), com ar =
1 —0.4525 = 0.5475.

Outros resultados de ajustes mais recentes [54] obtém valores ligeiramente mais altos para
a trajetéria do pomeron, ap(0).

O Modelo de Regge, como uma deducdo da amplitude de espalhamento no plano complexo
do momento angular, é feita no canal t. Existem outros modelos deduzidos no canal s. Foi
a introdugdo da dualidade [56, 57] que colocou o modelo de Regge mais geral e aplicavel
em qualquer canal. O Modelo de Veneziano [58] tem essa versatilidade e consegue levar em
consideracdo as contribuicdes de todas as vias fisicas sem dupla contagem. Uma evolucao
mais acabada com aplicacdo a praticamente todas as interacdes moles, é o Modelo de Deck
a 3 Componentes [59, 60, 61], com resultados comparados a experimentos de interagdes em
pp, pp, m — N e KN, entre outras.
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2.6 Fenomenologia da difracao dura 17

Como o hadron deixou de ser considerado elementar, também o Modelo de Regge ndo
poderia descrever as interacdes entre os quarks via glions. Assim, a QCD, criada dentro das
perspectivas das interacdes entre quarks via glions, passou a ser a teoria mais usada para
a descricao das interagles fortes. Ha no entanto um grande esforco dos fisicos tedricos de
Altas Energias para que a QCD apresente também uma descricdo reggeizada para a parte mole
[62, 63, 64]. Com o advento da QCD, permitindo que gldons interajam com gldons, possiveis
novos hadrons chamados de glueball poderdo ser criados. Até hoje n3o se observou nenhum
estado de glueball. O pomeron seria o objeto que unificaria as duas interacbes com o fato
de que ele seria formado dominantemente por gltons, portanto um hadron que se assemelha
a um glueball. Mas apesar do esfor¢o realizado nos Ultimos anos para reggeizar a QCD, e
portanto onde o Pomeron constituido de gltons estaria no centro dessa unificagdo dos dois
aspectos das interacGes fortes, o mole e o duro, ainda n3o existe uma compreensao plena da
transicdo entre a difracado mole e a dura.

2.6 Fenomenologia da difracao dura

Nesta secdo, abordamos as principais caracteristicas e modelos tedricos referentes a difracao
dura, aspecto da difracdo estudado na andlise feita para essa dissertacdo de Tese.

2.6.1 A Equacao de evolucao de Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-
Parisi

O fator O(as(@?)) da equacdo (2.1) é o que leva em consideracdo o que é conhecido como
a violagcdo do Scaling de Bjorken. A principio, a equa¢do obtida para a fun¢do de estrutura pelo
Modelo a Partons sé permite a dependéncia da funcao de estrutura na fracdo de momentum
(x), o que implica dizer que o féton virtual no Modelo a Partons, deve ter o valor exato
da fracdo de momentum carregada pelo parton para poder haver a interacdo entre eles. O
que acontece de fato é que para a QCD, quando se leva em consideracdo a contribuicdo de
emissdo de glions, um fator In @2 é introduzido na férmula da funcio de estrutura e o scaling
de Bjorken violado. Ou seja, para QCD, F, é uma funcio de Q? e x.

A QCD prevé que a medida que @2 aumenta (comparativamente com um valor de referéncia
Q2. a resolugdo aumenta e o féton comeca a “ver’ melhor. Quando Q2 ~ @2, o féton
“vé&" evidéncia dos quarks de valéncia como pontuais. Se o quarks n3o interagissem, quando
Q? aumentasse a valores de Q% >> @3, n3o seria vista nehuma estrutura, a funcdo de
distribuicio de partons seria somente dependente da fracdo de momentum x e ndo haveria
violacao de scaling de Bjorken. Mas a medida que a resolugdo aumenta, o féton virtual comeca
a ‘“ver” uma ndvem de partons em volta do quark, a qual tem o nimero de partons que a
compde (e divindo entre si fracdo de momentum) aumentando com Q2. A probabilidade de
se achar um quark a pequenos valores de x é maior do que a probabilidade de se encontrar um
quark com altos valores de x. Isso se deve ao fato de que quarks de alto momentum, perdem
momentum por radiacao de glions.

A evolucdo em Q2 das densidades de quarks em QCD, é determinada pela equacio de
evolugdo de Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi (DGLAP) [65, 66, 67]:
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0 s [td
PITYeEAN Q%) = %/ 7yq(y, Q%) Pyq (;) (2.32)

que expressa matematicamente o fato de que um quark com fragdo de momentum x (lado
esquerdo da equagdo 2.32) poderia ter vindo de um quark “pai” (que emitiu um glion) com
fragdo de momentum y (lado direito da equagdo (2.32)), maior do que x. A probabilidade
de isso acontecer é asPqy(x/y). A integral é a soma sobre todas as possiveis frages de
momentum y (> x) do quark “pai”.

2.6.2 A Equacao de Balitsky-Fadin-Kuraev-Lipatov

Na QCD, o equivalente a troca de nimeros quanticos do vacuo similar ao pomeron soft,
é a troca de dois glions [62, 63]. Como resultado da interagdo entre os dois gldons, é
desenvolvida uma estrutura de “escada” (/adder). Na QCD perturbativa, as propriedades dessa
ladder dependem da energia e escalas envolvidas na interacdo. No limite de altas energias, as
propriedades da /adder de glions foram deduzidas e com isso determinada a equacao BFKL
(Balitsky, Fadin, Kuraev, Lipatov, [68, 69, 70]), que descreve a evolugdo na aproximagdo de
logaritmo dominante (LLA) da /adder de glions em In (s/|t|), onde s é a energia total do
centro de massa e t € o momento transferido.

A equacdo BFKL é “montada” a partir de dois glions reggeizados, onde glion reggeizado
é um gliion com um propagador modificado do tipo (no calibre de Feynman*)

ag(q?)—-1
Luw (S ©

D, (s, q*) = —i2Z [ = :
. @) g (50)

onde ag(g°) = 1+ €(q?) é a trajetdria de Regge, perturbativamente calculdvel, do glion. A
generalizacdo dos dois glions na cinematica multi-Regge, que se estende a todas as ordens
em teoria de perturbagdo (mantendo somente o termo dominante de /n's em cada ordem),
da origem a equag¢do BFKL. O Pomeron aparece como uma “escada” (/adder) de glions em
uma configuracdo de singleto, representado na figura 2.7. Nas linhas verticais, sdo os glions
reggeizados e os vértices sdo vértices efetivos de gliions triplices ndo locais (conhecidos como
vértices de Lipatov).

2.6.3 A Equacao de Ciafaloni-Catani-Fiorani-Marchesi

A equagdo BFKL, que re-soma as contribui¢des de In(1/x) dominantes, tem uma faixa
limitada de rapidez. N3o se espera que a equacdo de Altarelli-Parisi (DGLAP) seja vélida
para fracdes de momentum x muito pequenas. O framework tedrico que junta ambas BFKL e

4A equacdo geral de um progagador de um campo de calibre é dada por

i k. k.,
Dm/:ﬁ<guu_(1_£) 7(2 >v

onde k representa o momentum do propagador, g, é o tensor que define a métrica de Minkowski e £ é o
pardmetro que define o tipo de calibre. No calibre de Feynman, £ = 1.
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Figura 2.7: O pomeron descrito pela Teoria BFKL. A linhas verticais representam os glions
reggeizados e os vértices sao vértices efetivos de glions triplices ndo locais.

DGLAP é conhecido como CCFM [71, 72, 73]. A equagdo Ciafaloni-Catani-Fiorani-Marchesi
(CCFM) é uma equacdo de evolugcdo das fungdes de estrutura, que se reduz a BFKL na
aproximagdo de /In(1/x) dominante e é equivalente a DGLAP para valores moderados de x.

2.6.4 Modelo de Ingelman-Schlein

Ingelman e Schlein criaram um modelo que explica a observacdo de um sistema difrativo
X duro [74], como produto final da intera¢do

p+p—p+X (2.33)

Consideram que o processo representado em (2.33) é um processo fatorizdvel que acontece
em dois passos distintos: no primeiro passo o antipréton emite um pomeron® que vai, no
segundo passo, interagir com o préton, como estd esquematizado na figura 2.8. A secdo de
choque para tal processo é dada por:

w@ﬁ%b+X):f(§ﬂ®@PﬁX)
ddtdxq dxs B/pAS: dad

onde fp/,, conhecido como fator de fluxo, indica a probabilidade do antipréton “emitir” um
pomeron:

(2.34)

do/dédt

O']pp—>X,

fosp = (2.35)
onde op, — X é a secdo de choque préton-pomeron total e pode ser extraida de uma analise
baseada no Modelo de Regge para espalhamento eldstico e de difragao simples.

Ingelman e Schlein propuseram duas possiveis fung¢des de estrutura fenomenoldgicas para
o pomeron, baseadas em duas possibilidades extremas. As duas fun¢bes de estrutura s3o:

®Para uma versdo modificada do modelo de Ingelman-Schlein, referir-se 3 [26].
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Figura 2.8: O pomeron segundo o modelo de Ingelman-Schlein. a) O antipréton “emite” um
pomeron e em b) um pdrton do préton interage com um parton do pomeron.

BG(6) = 66(1 - p)* (2.36)

BG(8) = 63(1— B)°, (2.37)

onde [ é a fragdo de momentum do pérton do pomeron. As fun¢des de estrutura (2.36) e
(2.37) podem ser comparadas aos dados como teste do modelo. Na primeira, dois glions
dividem entre si 0 momentum do pomeron e na segunda, o pomeron é composto por multiplos
gldons (visto que < 3 >= 1/7). Nos dois casos, as fun¢cdes sdo normalizadas de modo que
todo o momentum do pomeron é carregado pelos gltons, i.e., fol BG(B) =1.

O modelo de Ingelman-Schlein despreza a contribuicdo do mar de quarks e qualquer de-
pendéncia da funcio de estrutura do pomeron em Q2. Nesse modelo, dijatos no estado final da
interacdo (2.33), testam a natureza gludnica e quarkdnica do pomeron, e particulas pesadas,
tais como W, testam sua natureza quarkdnica, assim como o J/W, testa a natureza gludnica
do pomeron.

Indicagbes da validade da fatorizagdo foram amplamente observadas em HERA [10, 11, 12,
13, 14, 15, 16, 17], mas o modelo de Ingleman-Schlein (que se baseia na fatorizagdo) parece
falhar para colisGes hadron-hadron [23, 24, 19, 20, 21], e muito recentemente foi observada a
quebra da fatorizagao usada por Ingelman e Schlein, em eventos de fotoproducao do HERA
[75].

Uma maneira de testar o modelo de Ingelman e Schlein em colisdes hadron-hadron é extrair
a funcdo de estrutura do antipréton para eventos de difracdo simples com jatos no estado final.
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A extracao da funcdo de estrutura do antipréton para eventos de difracao simples apre-
sentada nesta dissertagdo de tese, foi obtida com base no modelo de Ingelman-Schlein para
difracdo dura simples em colisGes préton-antipréton. Essa andlise é apresentada em detalhes
no capitulo 4.

2.7 0O modelo de interacao de cor mole — SCI

Um outro modelo que explica o aparecimento de intervalos de rapidez associados a jatos
no estado final, é o modelo de interagdo de cor mole [76, 77], ou modelo de evaporacio de
cor, que explica a difracdo sem a presenca do pomeron.

O modelo de evaporacdo de cor parte do principio de que eventos com e sem gap de
rapidez s3o descritos perturbativamente pela mesma dindmica (ou seja, a parte perturbativa é a
mesma) e o que determina o aparecimento de gaps de rapidez sdo interagdes ndo perturbativas
do estado final. O mesmo modelo, tem apenas um paramétro referente a parte ndo perturbativa
e se baseia no modelo de cordas [78] para fazer contagens de quarks e glions (espectadores
ou participando na interac3o), e assim estimar a freqiiéncia com que os intervalos de rapidez
devem aparecer. O modelo descreve ambos os tipos de processos difrativos e n3o difrativos.

O modelo de interacdo de cor mole, abreviado do inglés Soft Color Interaction model, SCI,
supde que o estado final é formado em duas etapas. Comeca do ponto onde o estado final vem
da hadronizacdo de partons que sofreram um espalhamento duro que pode ser bem descrito
pela QCD. Em seguida, permite a ocorréncia de interagdes moles depois da hadronizagdo que
nao mudam a dindmica da hadronizacao mas mudam a topologia de cor do estado de tal forma
que outro estado hadrdnico apareca apds a hadronizacdo. Essa topologia pode ser descrita
por cordas de cor com o modelo de Lund [78]. O modelo de evaporagio de cor é formulado a
nivel parténico, com trocas de cor entre os partons que emergem do processo de espalhamento
duro (incluindo os remanescentes do hadron inicial).

O modelo de evaporagdo de cor foi aplicado em algumas situagGes particulares [79, 80, 81,
82, 83] dando uma boa descricdo de dados de colisGes pp e ep. No entanto, sua generaliza¢do
é dificil.

2.8 Probabilidade de Sobrevivéncia de Gaps de Rapidez

A taxa de producdo de intervalos de rapidez pode ser calculada teoricamente [18, 84].
Entretanto, existe uma probabilidade desses intervalos serem preenchidos por particulas que se
originam do re-espalhamento mole dos partons e/ou hadrons espectadores, e/ou da emissdo
de glions dos partons que participam da interacdo dura. Faz-se entdo a distingdo entre
a taxa de producao de intervalos de rapidez calculada teoricamente, F,,,, e a observada
experimentalmente, fgap:

f:gap = <|5|2> . Fgap , (2-38)

onde (|S|?) é a probabilidade de sobrevivéncia de gap, que pode ser expressa como o produto
entre a probabilidade de sobrevivéncia de gap devida ao re-espalhamento mole dos partons
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Figura 2.9: O modelo de Interagdo de Cor Mole e suas re-arrumagdes de cor para explicar
troca de pomeron.

processos de espalhamento duro (a) ndo difrativos, (b) de difracdo simples e de (c) dupla

e/ou hadrons espectadores,

Sspec(S)|%, e a probabilidade de sobrevivéncia de gap devida a
emissdo de gldons dos partons que participam da interagdo dura, |Spem(Ay)[?, [85]:
(1S(s, Ay)I%) = (|Sspec()?) - (| Strem(DY)I?), (2.39)
onde s é a energia do centro de massa ao quadrado e Ay é o tamanho do gap de rapidez.
A estimativa de (|S|?) para o ambiente do Tevatron é de 0.1 a 0.3 [86]. Essa estimativa

é importante para a compreensdo da estimativa da fracdo de producdo difrativa simples sobre
a produgdo ndo difrativa (ver se¢do 4.9).
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Capitulo 3

Experimento D@ no Tevatron

O Tevatron é o mais potente acelerador de particulas em funcionamento do mundo, com
prétons e antiprétons acelerados a 1960 GeV no referencial do centro de massa. Encontra-
se no Fermilab (figura 3.1) — do inglés Fermi National Accelerator Laboratory, abreviado
para FNAL — em Batavia no subirbio de Chicago, nos Estados Unidos. O nome Tevatron
vem da escala de energia do centro de massa em que ele opera, 1.96 TeV, ou seja, 1.96
tera elétron-volts. Esse acelerador se localiza em um tinel de aproximadamente 6.28 km de
circunferéncia. E um acelerador sincrotron, composto de magnetos supercondutores. Os imas
dipolares (utilizados para manter os feixes de prétons e antiprétons em érbita circular) e imas
quadrupolares (utilizados para focalizar e reduzir aberra¢des do feixe) sdo resfriados com Hélio
liquido a 4.6 K, e assim operam em seu estado supercondutor.

As colisbes entre préton e antipréton ocorrem em dois pontos do Tevatron, nos dois
complexos experimentais CDF [87] e DO [88].

3.1 O Tevatron

O complexo acelerador do Fermilab [89] é constuido de vérios componentes. Os prétons
passam pelo pré acelerador (Cockcroft-Walton), LINAC e Booster (que constituem a Fonte de
Prétons), e os antiprétons pelo Desempacotador (em inglés Debuncher) e Acumulator (que
constituem a Fonte de Antiprétons). Ambos prétons e antiprétons sdo enviados ao Injetor
Principal — ou Main Injector em inglés — (os antiprétons passando antes pelo Reciclador,
Recycler), como dois feixes distintos de préton e antipréton. Do Injetor Principal, os feixes
de prétons e antiprétons sdo injetados no Tevatron em forma de 36 " pacotes” de antiprétons
e 36 de prétons e 14 sdo acelerados a 1.96 TeV de energia de centro de massa. A figura 3.2
mostra uma vista geral da cadeia de aceleradores do Fermilab.

A seguir, especificamos cada parte do complexo acelerador do Fermilab.

O Pré Acelerador

O pré acelerador é o primeiro acelerador da cadeia de aceleradores até chegar ao Tevatron.
E uma fonte de ions de Hidrogénio negativamente carregados, que funciona convertendo gas
de Hidrogénio em gas de Hidrogénio ionizado (H~) e alojando-os em uma cipula eletricamente
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Figura 3.1: Fermilab e o acelerador Tevatron.

carregada, operando a uma potencial de —750 kV. O gas ionizado é acelerado a uma energia
de 750 keV através de uma coluna que vai da clpula carregada até o muro aterrado. O pré
acelerador acelera o feixe a cada 66 milisegundos.

Ao sair da coluna aceleradora, o feixe de ions de Hidrogénio negativo passa por uma linha
de transferénica chamada 750 keV (em referéncia a energia cinética do feixe transportado) e
entra no LINAC.

O Acelerador Linear — LINAC

O acelerador linear, ou LINAC, é o segundo estdgio de aceleracdo do feixe de ions de
Hidrogénio negativamente carregados. Ele acelera os ions com uma energia inicial de 750 keV
a uma energia de 400 MeV.

Apds aceleracdo dos ions de H~ no LINAC, esses podem ser enviados a duas localidades,
dependendo das necessidades:

1. A linha de 400 MeV, linha de transferéncia que conecta o LINAC ao BOOSTER,;

2. Ao depdsito do LINAC, um grande bloco de concreto. O LINAC tem na verdade dois
depdsitos, um dos quais é usado exclusivamente para estudos.

O LINAC opera nos seguintes modos:

e HEP: modo de Fisica de Altas Energias, em que envia o feixe de ions de H™ ao
BOOSTER;
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Figura 3.2: Cadeia de aceleradores do Fermilab [90]

e NTF: abreviado do inglés, Neutron Therapy Facility. Centro de tratamento de cancer
situado na galeria do LINAC. O feixe NTF bate em um alvo produzindo néutrons, que
sao direcionados para tumores cancerigenos.

e FEstudos: feixe de ions de H™ produzidos para um dos dois depdsitos do LINAC, com
propésitos de ajustes ao acelerador ou diagndsticos.

O Booster

O Booster é o proximo estdgio da cadeia de aceleracdo. Recebe os ions de Hidrogénio do
LINAC, "retira" os elétrons, deixando apenas o préton, e acelerando os prétons a 8000 MeV,
ou 8 GeV. O Booster é o primeiro acelerador circular, ou sincrotron, da cadeia de aceleradores.
O feixe acelerado de prétons no Booster pode ser direcionado para duas localidades diferentes,
dependendo das necessidades:

1. A linha M/ — 8, uma linha de transferéncia do Booster para o Injetor Principal (Main
Injector);

2. Ao depésito do feixe, também na linha M/ —8, que direciona o feixe para um absorvedor.
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O Booster acelera o feixe a cada 66 milisegundos, a uma taxa de 15 Hz, e opera nos
seguintes modos:

e HEP: modo de Fisica de Altas Energias, em que envia o feixe de prétons ao Injetor
Principal;

e MiniBooNE: uma sequéncia a um experimento rodado originalmente em Los Alamos, o
MiniBooNE tem seu nome vindo do inglés, onde BooNE se refere a Booster Neutrino
Experiment. O MiniBooNE usa prétons de 8 GeV vindos do Booster para produzir um
feixe de neutrinos apontado para o detector do MiniBooNE. O feixe de prétons sai do
Booster através da linha M/ — 8 como se estivesse destinado ao Injetor Principal, mas
é desviado no ultimo momento na direcdo do alvo do MiniBooNE;

e FEstudos: o feixe de prétons pode ser produzido exclusivamente para o depdsito do
Booster, com propdsitos de ajustes ao acelerador ou diagndsticos.

O Injetor Principal

O Injetor Principal é um sincrotron com uma circunferéncia sete vezes maior que a do
Booster e ligeiramente menor que a do Tevatron. O anel é dividido em 6 se¢des, ou setores,
nomeados de Ml — 10 a Ml — 60. MI — 60 é a regido adjacente ao Tevatron. O Injetor
Principal tem 18 cavidades aceleradoras e pode acelerar os prétons de 8 GeV vindos do Booster
a energias de 120 GeV ou de 150 GeV, dependendo ao que o feixe é destinado. Quando
usado para "empilhar” antiprotons, a energia final do feixe é 120 GeV e quando usado para
"empilhar” prétons, a energia final é de 150 GeV. O Injetor principal aceita tanto prétons
vindos do Booster, como antiprétons vindos da Fonte de Antiprétons. O injetor principal
acelera o feixe a cada 2.2 segundos.

Alguns dos modos de operacdo do Injetor Principal s3o:

e Produgdo de antiprétons: quando o Injetor Principal estda produzindo antiprétons, um
lote de prétons do Booster é injetado no Injetor Principal e acelerado a 120 GeV. O
feixe de prétons é entdo extraido e enviado a fonte de antiprétons. No mesmo tinel do
Injetor Principal, logo em cima desse, se encontra o Reciclador (Recycler) usado para
armazenar antiprotons;

e Shot Setup: do inglés, preparacdo de Tiro. Esse modo esta relacionado com o ato de
extrair antiprétons da fonte de antiprétons. Esse ato é comumente chamado de shot,
"tiro". A preparacdo de tiro é o momento logo antes da transferéncia dos antiprétons.
Quando o Tevatron estd sendo carregado com prétons, 7 "pacotes’ de prétons sdo
injetados do Booster e acelerados a 150 GeV. Os sete pacotes iniciais sdo unidos para
formar um Unico pacote, por um processo chamado de coalescéncia. E esse pacote
coalescido é extraido do Injetor Principal e injetado no Tevatron. Esse processo é repetido
em uma sequéncia de 36 vezes e assim sao carregados os prétons necessarios para um
"store” (ciclo de tomada de dados do Tevatron) de 36x36 (36 pacotes de prétons por
36 pacotes de antiprétons). Ao carregar os antiprétons, quatro pacotes sdo extraidos
do Reciclador, acelerados a 150 GeV no Injetor principal e injetados no Tevatron. Esse
processo é repetido nove vezes para resultar em um total de 36 pacotes de antiprétons;
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e NuMI: o nome vem do inglés, Neutrinos from the Main Injector, que significa Neutrinos
do Injetor Principal. E um outro experimento de neutrinos rodando no Fermilab. Até
seis lotes do Booster sdo injetados no Injetor Principal e acelerados a 120 GeV. Esse
feixe de prétons é enviado a sala de alvo do NuMI. O spray resultante de particulas
secundarias inclui particulas que eventualmente decairdo nos neutrinos desejados pelo
experimento. Esses neutrinos serdo direcionados para duas salas experimentais, uma
chamada de detector préximo (que € a sala que fica no Fermilab) e a outra chamada de
detector longiquo (que se localiza em uma mina em Soudan, Minnesota, EUA);

e Estudos: o feixe pode ser rodado exclusivamente para o depdsito do Injetor Principal,
com propositos de ajustes ao acelerador ou diagndsticos.

A Fonte de Antiprétons

A fonte de antiprétons é constituida de um Desempacotador e de um Acumulador:

e Alvo: A estacdo de alvo do antipréton é usada para produzir antiprétons. Isso é cumprido
fazendo o feixe de prétons acelerados a 120 GeV pelo Injetor Principal, acertar um alvo de
niquel. Esses prétons energéticos que acertam o alvo de niquel, produzem todos os tipos
de particulas secunddrias. Usando magnetos para escolher o momentum e carga, coleta-
se antiprétons de 8 GeV desse spray. Esso processo é chamado de "empilhamento”, ou
stacking, do inglés. Esses antiprétons sdo direcionados para o Desempacotador;

e Desempacotador : é um dos dois sincrotrons que constituem a fonte de antiprétons.
Tem uma forma triangular arrendondada nas pontas, com um raio médio de 90 metros.
Seu objetivo principal é capturar os antiprétons espalhados, vindos do Alvo. O desempa-
cotador mantém o feixe de antiprétons a uma energia constante de 8 GeV e em seguida
transfere o feixe para o Acumulador;

e Acumulador : O acumulador é o outro acelerador sincrotron da fonte de antiprétons.
E também triangular com as pontas arrendodadas, tem um raio médio de 75 metros
e se encontra no mesmo titnel do Desempacotador. E o anel de armazenamento dos
antiprétons. Todos os antiprétons que sao fabricados, sdo armazenados no Acumulador
a uma energia de 8 GeV e resfriados até o necessario. Um feixe de 8 GeV de antiprétons,
pode ser extraido do Acumulador e enviado ao Injetor Principal.

Os feixes de prétons e antiprétons sdo enviados do Injetor Principal para o Tevatron,
organizados em 36 pacotes de prétons rodando no sentido hordrio, cada pacote separado por
396 ns, contra 36 pacotes de antiprétons, rodando no sentido anti-horario, com uma separacao
de 396 ns entre os pacotes. A cada 12 pacotes, hd uma separagdo um pouco maior, de 2.64 us
entre dois pacotes. Dizemos entdo que os 36 pacotes se organizam em 3 superpacotes. Esses
36x36 pacotes, colidem um contra o outro em 2 pontos do acelerador Tevatron, que sao
os dois complexos experimentais CDF e D@. Um ciclo de colisdes dos pacotes de préton e
antipréton no Tevatron, é chamado de store.

A anilise tema dessa dissertacao de Tese de Doutorado foi realizada com os dados colhidos
pelo experimento D@, que estd descrito na secdo a seguir.
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3.2 O Experimento DO

O experimento D@ [91] foi projetado com o objetivo de detectar Iéptons e jatos de forma
eficiente. Esse objetivo foi atingido com um calorimetro de fina segmentacado eletromagnético
e hadronico, um detector de mions que usa magnetos toroidais e um sistema nao magnetizado
de identificacdo de tracos.
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Figura 3.3: Vista esquemdtica lateral do detector D@

Cada um desses detectores é usado pelo sistema de aquisicio de dados do D@ e para a
filtragem dos dados através dos triggers. Descreve-se abaixo cada um dos detectores sep-
aradamente, comecando pela definicio do sistema de coordenadas do D@, passando pelos
detectores e terminando a secdo com o sistema de aquisicao de dados.

3.2.1 O Sistema de Coordenadas

Na descricao do detector assim como na analise de dados, usamos o sistema de coordenadas
no qual o eixo z se encontra ao longo da direcdo e sentido do feixe de prétons. O eixo y
se encontra perpendicular ao eixo z, apontando para cima (figura 3.3). O angulo ¢ é o
angulo azimutal e o angulo #, o angulo polar. A distancia r denota a distancia perpendicular
ao eixo z. A rapidez y = 1/2In[(E + p.c)/(E — p.c)] é aproximada pela pseudo-rapidez
n = —Inftg (6/2)], para angulos finitos no limite em que E >> mc?.
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3.2.2 O Sistema de Tracos Central

O Sistema de Tragos Central consiste do detector de Trago de Microfaixa de Silicio (SMT) e
do detector de Trago de Fibras Central (CFT), que se encontram na parte interna do Solendide
supercondutor de 2T. O Sistema tem um comprimento de 2.37 m e se encontra em volta do
tubo do feixe, que tem espessura de 0.508 mm e um didmetro externo de 38.1 mm. Os dois
detectores localizam o vértice primario da interacao com uma resolucao de aproximadamente
35 um ao longo do eixo z. S3o também usados para identificacdo de jatos de quark b, com
uma resolugdo para o pardmetro de impacto de 15 m em coordenadas (r, ¢), para jatos com
momentum transverso pr > 10 GeV/c em | 1 |= 0. A alta resolugdo na posi¢do dos vértices,
permite uma boa medida do momentum transverso de léptons (pr), de energia transversa de
jatos (E7) e de energia transversa 'faltante’, £ (missing Et) [91].

SMT - Silicon Microstrip Tracker
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Figura 3.4: O design de barril/disco do SMT

O SMT [92] consiste em detectores em forma de barril localizados em torno do tubo do
feixe, associados com detectores em forma de disco posicionados perpendicularmente ao tubo
do feixe (ver figura 3.4). S&o, no total, 6 barris na regido central e 16 discos, sendo 12
“discos-F" (F-disks) na regido central e 4 “discos-H' (H-disks) na regido mais externa. Cada
barril contém 4 camadas de leitura de sinal, chamadas de L1, L2, L3 e L4. Cada camada é
composta de médulos de silicio, chamados de “ladders’ (degraus) e duas subcamadas (ver
figura 3.5). As camadas 1 e 2 tém 12 mddulos cada, enquanto as 3 e 4 tém 24.

Cada barril é “tampado” com um “disco-F", que é composto por 12 detectores em “fatias’
bilaterais.

Os mddulos dos barris s3o bilaterais ou unilaterais, dependendo da configuracdo geométrica
do barril. Esses médulos ficam montados entre suportes de berilio, que sdo também usados
para abrigar canais resfriadores (figura 3.5). Os barris e discos-F estdo montados em dois
cilindros de fibra de carbono, que partem precisamente do ponto de interacio do D@.

Afastando-se do centro do detector ((x,y,z) = (0,0,0)), existem ainda 3 discos-F posi-
cionados em sequéncia, seguidos por 2 discos-H, de cada lado. Os discos-H sdo compostos
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modulo ( camada 4)
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Figura 3.5: Secdo reta de um barril do SMT e suas 4 camadas, com 2 subcamadas cada,
compostas pelos modulos de silicio. Entre as camadas, o suporte de berilio com os canais
resfriadores. Como suporte do barril, o cilindro em fibra de carbono.

de 24 pares de detectores unilaterais, colados um de costa para o outro. Para os discos F e
H, as “fatias” ficam montadas e alinhadas em anéis de berilio, que abrigam também canais
resfriadores.

Cada mdédulo/" fatia” tem um sensor de silicio para a detecgcdo do sinal. Para a leitura do
sinal, é colada ao sensor, uma HDI (High Density Intercounter). A HDI é um circuito flexivel
da marca Kapton, laminado a um substrato de berilio e preenchida com chips SVXlle. A HDI
é entdo conectada via um Interface Board (IB) ao sistema de leitura do sinal e monitoramento
da eletrbnica.

O Detector de Fibra Central de Tracos

Figura 3.6: “faixa” com as duas subcamadas de singletos, formando os dubletos

O detector de Fibra Central de Tracos, abreviado do inglés Central Fiber Tracker, CFT
[91], consiste em fibras cintiladoras montadas em oito cilindros concéntricos e cobre uma
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regido de | n | < 1.7. Cada cilindro abriga camadas de fibras (camadas U, V e X), cada
fibra tendo um diametro de 835um, o que resulta em uma resolugdo do CFT de 100 um,
desde que a posi¢do da fibra seja conhecida com uma precisdo de até 50 ym. Cada camada
é composta por “faixas” com duas subcamadas. Uma faixa abriga 256 fibras e é composta
por 2 subcamadas de singletos de fibras com 128 fibras cada. Cada singleto de uma faixa é
deslocado em relacdo ao outro, de forma tal que o centro de cada singleto de uma subcamada
se encontra na separacdo entre os singletos da outra subcamada, formando assim os dubletos
da faixa (figura 3.6). Essas faixas comp&em oito camadas de fibras axiais (X), e oito de fibras
estéreo (quatro camadas U e quatro camadas V), com um angulo de +3° (U) e —3° (V) em
relacdo ao eixo z (camada axial X).

A luz das fibras é convertida em pulsos elétricos para a leitura do sinal, pelos Visible
Light Photon Counters (Contadores de Féton de Luz Visivel, VLPC), que funcionam a uma
temperatura de 10 K.

Intercryostat
Detector

Central Fiber Tracker

Figura 3.7: Vista de uma secdo reta do detector D@, com o CFT, SMT, sistema de calorimetria
e o detector de mdons.

A visualizacdo do detector de Fibras Cintilantes CFT, assim como sua posicdo em relacido
ao resto do detector, pode ser feita na figura 3.7. O CFT se estende radialmente de 20 cm a
52 cm, e ao longo do feixe, os comprimentos dos cilindros variam de 1.66 m (os dois cilindros
mais internos) a 2.52 m (os dois cilindros mais externos).
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3.2.3 O Campo Magnético

O magneto solenoidal supercondutor foi instalado com o objetivo de otimizar a resolucio
no momentum transverso, dpt/pr, € para o reconhecimento dos padrdes de tracos, levando
em consideragao as condi¢cOes pré-existentes, como espaco fisico para abrigar o solendide. Esse,
foi instalado para o Runll do Tevatron, quando o Tevatron passou por um periodo de reformas
e upgrades.

y (em)

oy .2

z {em)

Figura 3.8: Vista no plano y — z do campo magnético do D@ (em kG) com ambos solendide
e tordide a corrente maxima (4749 A e 1500 A, respectivamente). O campo magnético no
tordide central é aproximadamente 1.8 T, enquanto que o campo magnético nos tordides das
extremidades € de 1.9 T. A linhas de campo sdo projecoes no plano y — z. As extremidades
das linhas do lado esquerdo e direito diferem em 2.5 m em x.

O solendide supercondutor tem dimensdes 2.73 m de comprimento e 1.42 m de didmetro,
produzindo um campo magnético central de 2 T (que diminuiu para 1.92 T apéds o shutdown
de 2004).

O magneto toroidal, remanescente do Runl, é usado no Runll, no sistema do detector de
muons.

A figura 3.8 mostra uma visao do campo magnético, no plano y — z, com ambos tordide
e solendide ligados a corrente plena.
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3.2.4 Os Detectores Preshower

Os detectores preshower auxiliam na identificacdo de elétrons e na rejeicdo de ruido de
fundo (background) tanto na parte de trigger quanto na de reconstrucdo offline. Eles tém
ambas as fungBes de calorimetro e detector de tragos. O detector preshower central (CPS)
cobre a regido |1| < 1.3 e estd localizado entre o solendide e o calorimetro central, com um raio
mais interno de 71.76cm e um raio mais externo de 74.19cm. Os dois detectores preshower
nas regides de maiores ) (chamados de detectores forward), FPS (Forward Preshower), cobrem
uma regido de 1.5 < |n| < 2.5 e ficam anexados as paredes dos calorimetros de extremidade.
Os detectores preshower podem ser vistos na figura 3.7.

Estes detectores podem ser usados offline para corrigir a medida de energia eletromagnética
dos calorimetros central e de extremidades, por perdas no solendide e materiais acima do
solendide, como cabos e suportes. Eles tém uma rapida resposta de medida na energia e
posicdo, o que permite que sejam incluidos no trigger nivel 1.

3.2.5 O Calorimetro

O sistema de calorimetria do D@ consiste em trés partes, feitas principalmente de uranio/argdnio
e de um intercriostato.

Os calorimetros foram concebidos para fazer medidas de energia de alta resolu¢dao, medindo
elétrons, fétons e jatos assim como para ajudar na identificacdo dos mesmos e de muons e no
balanceamento da energia transversa nos eventos fisicos. E um sistema de calorimetria Com-
pensador, o que significa que a energia visivel para chuveiros hadronicos (h) é aproximadamente
a mesma que para chuveiros eletromagnéticos (e), e/h ~ 1.

Como pode-se ver nas figuras 3.9 e 3.10, o calorimetro central (CC) cobre uma regido de
pseudo-rapidez | 7 |< 1 e os dois outros calorimetros das extremidades (end calorimeters),
ECN (norte) e ECS (Sul), se extendem até | |~ 4. Cada calorimetro contém uma regido
eletromagnética (EM), mais préxima do ponto de intera¢do, seguida pelas regides hadronicas
fina e grossa (fine e coarse hadronic, FH e CH, respectivamente), a regido coarse hadronic
cobrindo o fim do chuveiro hadronico. O meio ativo dos calorimetros é argénio liquido e
cada um dos trés calorimetros (EC, ECN e ECS) estd localizado em seu préprio criostato,
que mantém a temperatura dos detectores em aproximadamente 90K. Cada criostato pesa
aproximadamente 300 toneladas e é preenchido com 15000 litros de argonio liquido.

Cada calorimetro é dividido em unidades bésicas, células, para a leitura do sinal (figura
3.11). Cada unidade de célula é composta por uma placa absorvedora (composta de uranio
para as regides EM e CH, e por cobre e ago para a regido FH) e uma placa de sinal, sepa-
radas por estruturas de gap preenchidas por argoénio liquido. Unidades de células agrupadas
apropriadamente, formam uma célula de leitura de sinal.

Essas células de leitura de sinal por sua vez, se agrupam para formar torres pseudo-
projetivas. Os centros das células de leitura sdo alinhados seguindo os raios de peudo-rapidez
constante, enquanto os delimiteadores das células s3o perpendiculares as placas de sinal. Essas
torres pseudo-projetivas podem ser observadas na figura 3.10.

O tamanho transversal de cada célula de leitura é proporcional ao tamanho dos chuveiros:
1 — 2 cm para chuveiros eletromagnéticos e 10 cm para chuveiros hadrénicos. As torres, em
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END CALORIMETER

QOuter Hadronic
(Coarse)

Middle Hadronic
(Fine & Coarse)

CENTRAL
CALORIMETER

Electromagnetic
Fine Hadronic

Coarse Hadronic

Inner Hadronic
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Electromagnetic

Figura 3.9: Vista dos calorimetros Central (CC), Extremidade Norte (ECN) e Extremidade Sul
(ECS).

ambas as regides eletromagnética e hadronica tém dimensdes An = 0.1 e A¢ = 27/64 ~ 0.1,
podendo chegar a An x A¢ 0.05 x 0.05, para possibilitar uma leitura mais fina no final dos
chuveiros eletromagnéticos. O tamanho de cada célula de leitura aumenta em ¢ e 1 para
maiores 7) para evitar células muito pequenas.

O Criostato Central

O CC tem um formato cilindrico e suas placas absorvedoras sdo paralelas ao feixe de pp.
O Calorimetro Central cobre a regido até || < 1.

A parte eletromagnética é composta por 4 camadas, EM1, EM2, EM3 e EM4, com compri-
mento de radiacdo Xy! aproximadamente 1.4, 2.0, 6.8 e 9.8 Xy, respectivamente. Os médulos
FH tém 3 aglomeracdes longitudinais, medindo aproximadamente 1.3, 1.0 e 0.74 A 42. O (nico
mddulo CH tem uma espessura em termos de comprimento de interacdo de 3.2 A 4.

Os Criostatos de Extremidade

Nos EC, as camadas eletromagnéticas EM1, EM2, EM3 e EM4, tém comprimento de
radiacao 1.6, 2.6, 7.9 e 9.3 X.

1

varidvel que mede a probabilidade de ocorrer producdo de par por radiacdo de frenamento em um dado
meio.

2comprimento de interacdo nuclear. Caminho livre médio de uma particula em um dado meio, antes de
decair por uma intera¢do que n3o é nem eldstica nem difrativa.
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Figura 3.10: Vista esquematica lateral de parte do calorimetro central e um dos calorimetros
de extremidade. As nuances de preto na figura, indicam como as células dos calorimetros
se agrupam em torres para a leitura do sinal. As retas indicam intervalos de pseudo-rapidez,
partindo do centro do detector.

Os dois médulos inner hadronic (figura 3.9) sdo cilindricos, com raios mais interno (inner) e
mais externo (outer), 3.92 e 86.4 cm, respectivamente. A regido hadronica fina (fine hadronic)
consiste de quatro células de leitura, espessas de 1.1 A4 cada. A porcao coarse hadronic tem
uma unica célula de leitura, de espessura 4.1 ; A\4. Cada mdédulo do EC middle hadronic contém
quatro células de leitura fine hadronic de espessura 0.9 A4 cada, e uma secao coarse hadronic
de 4.4 \5. Os mddulos hadronicos externos do EC sdo feitos de placas de ago inoxidavel
inclinadas a um angulo de aproximadamente 60° em relagdo ao eixo do feixe (ver figura 3.10).
A espessura maxima é de 6.0 \4. Cada camada estd deslocada com respeito a outra por
questoes de hermeticidade.

O Detector Intercriostato

Por estar contido em trés criostatos separados, o sistema de calorimetria prové uma cober-
tura incompleta na regido de 0.8 <| 7 |< 1.4 como pode ser visto na figura 3.9. Essa regido
é majoritariamente coberta por cabos dos detectores de tracos CFT e SMT. Além dos cabos,
encontra-se também material ndo amostrados, degradando a resolucdo da energia. Para lidar
com esse problema, foram adicionadas entre o calorimetro central (CC) e o calorimetro de ex-
tremidade (EC), células unitarias de leitura de sinal, chamadas de massless gaps. O detector
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Figura 3.11: Unidade de célula tipica para o calorimetro, mostrando a estrutura de gap, as
placas absorvedoras aterradas e as placas de sinal.

Intercriostato (ou ICD) fornece amostragem cintiladora, anexada as superficies externas dos
EC. O ICD cobre uma regido de 1.1 <| n |< 1.4 e sua posi¢do em relagcdo ao resto do detector
pode ser vista na figura 3.7.

3.2.6 O Detector de Muons

O detector de muons [93] consiste em uma parte central que cobre a regido de || < 1.0
e uma regido dianteira (chamada de forward), que cobre a regido de 1.0 < || < 2.0. Como
um todo, o detector de muons identifica propriedades dos tracos dos muons, além de fazer
uma boa separacdo do ruido de fundo e ser usado no sistema de trigger. O detector de mions
central é composto por dois magnetos toroidais centrais, por cdmaras de arrasto proporcional
(Proportional Drift Chamber), chamadas de PDT e por contadores scintiladores de disparo
(trigger scintillation counters). O sistema dianteiro do detector de mions usa MDT (Mini Drit
Tube), mini tubos de arrasto (em vez de PDT), usa também magnetos toroidais, contadores
scintiladores de disparo e um sistema de blindagem do feixe.

Os principais componentes do sistema de mions podem ser vistos na figura 3.12.

e Cintiladores: usados para sincronizar um muon com a colisdo pp e para informagao
precisa de timing para a reconstrucao de tragos de muons, usando as camaras de arrasto,
PDTs ou MDTs. A resolucao dos scintiladores tem segmentacao fina e 6tima resolucao
no tempo. Duas camadas scintiladoras na parte central, uma dentro e outra fora do
tordide. A parte central também abriga contadores scintiladores na parte inferior e
superior (sdo as "tampas’ cdsmicas inferior e superior). Na parte dianteira, existem
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Figura 3.12: Vista lateral o detector D@ com os principais componentes do detector de miions.

trés camadas de scintiladores, A, B e C, que sdo chamados de contadores " pixel”. Os
contadores scintiladores s3o essenciais para a rejeicao de mdons cosmicos.

e PDT e MDT: constituem o sistema de tracos de muons. A resolugdo em momentum
do sistema de tracos de muons é determinada pelo sistema de tracos central. As PDT
estao na parte central do detector de muons, e estdo arrumadas em 3 camadas A,
B e C. As MDT estdo na parte dianteira do detector e também se arrumam em trés
camadas A, B e C. O sistema de tracos de miuons prové identificacdo de muons e um
sistema independente de medida do momentum dos muons, oferecendo um sistema de
identificacdo e medida de momentum de muons também para a regido de |n| < 1.6, ndo
alcancada pelo sistema de tracos central (secdo 3.2.2).

e Blindagem: Dois conjuntos que consistem de camadas de ferro, chumbo e polietileno
instaladas por entre os tordides das extremidades e em torno dos magnetos de quadrupolo
do acelerador.

e Tordides: usados para a reconstrucao dos tracos dos mdons.

3.2.7 O Detector de Luminosidade

O detector de Luminosidade é composto de cintiladores e localiza-se a z = 4+140 cm
(sendo identificado lado Sul do detector o que tem z positivo), na parte interior do calorimetro,
simetricamente posicionado em torno do feixe. Tem um alcance medido em termos de pseudo-
rapidez de 2.7 < |n| < 4.4 e mede a luminosidade no D@ [94, 95, 96, 97|, quantidade
fundamental para andlises realizadas com os dados do D@ que precisam de normalizac3o.

Dissertacdo de Doutorado



38 3. Experimento D@ no Tevatron

O Monitor de luminosidade, como também é conhecido, consiste em 48 "fatias” (figura
3.14) de detectores scintiladores (24 na parte Sul e 24 na parte Norte) ligados a 48 fotomul-
tiplicadoras cujos sinais s3o lidos usando eletrénica VME?® [98]. A carga digitalizada e sinais
de tempo de cada fotomultiplicadora s3o lidos, assim como qualquer calculo intermediario,
permitindo que um monitoramento e uma calibracdo detalhados sejam feitos offline.

Os dados do monitor de luminosidade sdo armazenados em um banco de dados, que
tem um design bastante complexo (ver apéndice A). Parte da implementagdo do banco de
dados do monitor de luminosidade (como o carregamento e o acesso aos dados, e o calculo
da luminosidade), foi feita pelo grupo brasileiro no D@. Em particular, o desenvolvimento de
métodos na lingiagem de programacao python para o carregamento de grandes blocos de dados
no banco de dados do monitor de luminosidade, foi feito como parte do meu doutoramento e
a explicacdo detalhada do script desenvolvido em python, esta feita no apéndice A.

Proton Direction

LM T]: 2.7
Endcap Silicon Tracker .1~
Calorimeter \\-- n=4.4
T 7 — .[ Beam Pipe

-140 cm 140 cm

Figura 3.13: Localizacdo do detector de luminodade do D@

Figura 3.14: detector de luminosidade do D@

A Luminosidade L é determinada medindo-se a taxa de colisGes inelasticas pp registradas
pelo Monitor de Luminosidade do D@:

LN op), (3.1)

O pp,eff dt

L —

33 eletrdnica VME é totalmente integrada ao resto do detector D@. Sua instalagdo foi finalizada em
outubro de 2005. Até ent3o, a eletronica disponivel era a NIM, herdada do Runl.
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onde 0,5 € a secao de choque efetiva no Monitor de Luminosidade e difere da se¢ao de
choque inelastica medida por outro experimento, T j,elastica, Pela aceptancia geométrica e in-
eficiéncias do detector. Essas sdo calculadas com eventos inelasticos gerados em Monte Carlo,
que passam por uma simulacao completa do detector de luminosidade.

Na pratica, a luminosidade é calculada invertendo-se a expressao:

P(O) — e—Ueffﬁ/f % (26(_055/2f)L _ e—Ussﬁ/f), (32)

onde P(0) é a probabilidade de n3o ter interacdo em um cruzamento de pacotes do feixe. oss
é a secao de choque efetiva de quando apenas um lado do detector de luminosidade dispara
e f é a frequéncia de cruzamento para um dado pacote do feixe. Durante uma tomada de
dados, P(0) é medido para cada um dos 36 cruzamentos de pacotes do feixe, separadamente.
O periodo de tempo da contagem de eventos para a determinagdo de P(0) é de um minuto
e € identificado de uma maneira tnica em um LBN, abreviado do inglés Luminosity Block
Number, niimero do bloco de luminosidade. Esse periodo foi escolhido longo o bastante para
minizar a incerteza estatistica na determina¢do de P(0) (menor que 1%) e curto o bastante
de modo que a mudanga no valor da luminosidade instantanea seja desprezivel. O termo entre
parénteses com uma dependéncia em luminosidade do lado direito da equagdo (3.2), leva em
consideracdo a presenca de interacdes multiplas em um cruzamento de pacote do feixe.

Com a informagdo do célculo da luminosidade instantanea, pode-se entdo calcular a lumi-
nosidade integrada para cada trigger. Esse calculo costumava ser feito baseado em arquivos
— chamados de stage3 — mas recentemente tem sido feito usando-se o banco de dados do
monitor de luminosidade [99]. O programa que faz esse célculo é chamado de 1m_access
[100] e é usado por qualquer estudo que use normalizacdo de acordo com a luminosidade da
amostra de dados utilizada na analise.

3.2.8 Os Sistemas de Disparo e de Aquisicao de Dados

A taxa de armazenamento dos dados adquiridos pelo sistema de aquisicao de dados do
D@ em fita é limitada, se restringindo a 50Hz. Por essa razdo faz-se uma pré-selecio dos
dados a serem armazenados. Essa selecdo é feita em trés niveis distintos, 1, 2 e 3, chamados
de niveis de disparo*. A cada nivel de trigger, a taxa de eventos aceitos diminui, assim como
aumenta a complexidade dos eventos selecionados. Se um dado evento passa pelo trigger L1,
é selecionado para ser testado pelo de L2 e ao passar o L2, é submetido ao de L3. O pacote
que faz o gerenciamento de que eventos passam por quais triggers e decide se um evento
deve ou n3o ser passado para o proximo nivel de trigger, é o COOR. Na figura 3.15, vé-se
esquematicamente o sistema de aquisicdo de dados do D@.

Os diferentes niveis de trigger estao classificados em:

e triggers de L1: primeiro estdgio. Comporta um conjunto de elementos de trigger de
hardware que tém uma taxa de aceitacao de trigger de 2kHz. Consiste em um Trigger
Framework (TFW) e subsistemas de trigger de L1, como mostrado na figura 3.16. Cada
subsistema de trigger de L1 processa informacdo especifica dos subdetectores e envia

4a partir daqui, toda referéncia a disparo sera feita por trigger
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Figura 3.15: Vista geral esquematica do sistema de trigger e do sistema de aquisicdo de dados

do D@.

o resultado, a cada 132 ns (a cada tick), ao TFW por meio de termos AndOr, AOT
[101]. Os AOT sido usados para incluir a Fisica, o feixe, ruidos e informagdes climéticas
(como temperatura e umidade do ambiente onde se encontra a eletrbnica), necessarios
para formar uma decisdo de trigger.
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Figura 3.16: Diagrama do TFW.

e triggers de L2: segundo estagio. Prové programas especificos de pré-processamento
de cada subdetector e um estdgio global, L2Global, que procura por correlacbes em
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assinaturas de fisica entre os subdetectores. Combina dados entre os subdetectores para
formar objetos fisicos de maior qualidade e examinar correlacdes a nivel de evento. O
sistema de trigger de L2 foi concebido para receber até 10 kHz de taxa de dados e sé
deixar passar 1kHz de aceitacdes do trigger. Os eventos que passam o L2 sdo marcados
para leitura completa do evento e sdo passados para o L3.

e triggers de L3: ultimo estdgio. Eventos que passaram L1 e L2 s3o processados no
L3. Os triggers de L3 sdo puramente computacionais e consistem em fazer o desem-
pacotamento, reconstrucao e filtragem dos dados, assim como armazenar em fitas os
eventos que foram aceitos pelo L3. E um software totalmente programdvel que reduz
de 1 kHz para 50 Hz, a taxa de armazenamento dos dados em fita, para andlise offline.
As decisbes de L3 s3o baseadas em objetos fisicos completos, assim como nas relagdes
entre esses objetos (tal como a rapidez ou o dngulo azimutal separando objetos fisicos
ou sua massa invariante).

O trigger JT_15TT por exemplo, deve satisfazer os seguintes requerimentos em cada nivel
de trigger:

e L1: ter duas torres de jato (formadas nas camadas eletromagnética ou hadrdnica do
calorimetro) com E+ > 3 GeV,

o L2: irrestrito em L2;

e L3: O script de L3 é satifeito (e o bit de trigger ajustado a verdadeiro) se pelo menos
um jato com E7 > 15 GeV for encontrado usando um algoritmo de cone simples (segdo
3.4.1).

3.3 O Detector de Prétons Frontais

O detector de prétons frontais, ou FPD [102] (abreviado do inglés, Forward Proton Detec-
tor) é um sistema que foi especialmente projetado para Fisica Difrativa no D@. Foi em parte
projetado e construido em Campinas, no Laboratério Nacional de Luz Sincrotron, LNLS.

O FPD

O FPD se localiza no tinel do Tevatron, logo apds a parede delimitadora do detector D@.
Consiste em 9 spectrometros de momentum, posicionados dos dois lados do ponto de interacdo
(ver figura 3.17). Um espectrémetro é um conjunto de dois detectores (cada detector se
encontra em um "Roman Pot”, pequena caixa de aco inoxidavel que isola o detector cintilador
do vécuo e com isso permite que o mesmo opere no mesmo nivel de vicuo que o feixe)
posicionados em sequéncia, paralelos a linha do feixe. Ficam posicionados acima (AU, PU) e
abaixo (AD, PD) do feixe, e na parte externa (AO, PO) e interna (Al, PI, DI) da circunferéncia
do feixe. Cada detector constituinte de um espectrémetro é identificado pelos niimeros 1 ou
2, em ordem crescente partindo do ponto de intera¢do. Do lado do (anti)préton espalhado
se encontram os quadrupolos (assim chamados por estarem logo apds os imas quadrupolares
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focalizadores do feixe) (A1U)P1U, (A2U)P2U, (A1D)P1D, (A2D)P2D, (All)P1l, (A21)P2,
(A10)P10 e (A20)P20. Entre os detectores de quadrupolo, hd um separador® do feixe. O
espectrometro situado do lado do anti-préton, apds os quadrupolos e logo apds o ima dipolar
(utilizado para manter o feixe em sua 6rbita), é chamado de dipolo (DI).

D¢
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Figura 3.17: Layout do detector de prdtons dianteiros, FPD.

Os castelos

Cada Roman Pot € abrigado em um braco de um castelo (figura 3.18) de quatro bragos para
os quadrupolos e apenas dois para os dipolos. Cada castelo fica sobre um suporte nivelavel,
movivel em até 15 mm em todas as direcGes com uma precisdo de 1 mm, que permite alinhar
a posicao do castelo com a tubulacdo do feixe e em relacdo ao centro da linha do feixe. Cada
castelo tem o sistema de vacuo monitorado e associado ao castelo um sistema bombeador que
prové o alto vacuo.

Cada Roman Pot estd conectado a um sistema de motor que permite que cada detector
seja movido perpendicularmente ao feixe, se aproximando deste com uma precisao de 4.5 um.
A aproximacdo dos detectores do feixe é feita em cada ciclo de tomadas de dados do Tevatron
a luminosidades baixas o suficiente que permitam a aproximacdo ao dos detectores do feixe,
sem prejudicar o detector por particulas espirias do feixe (que sdo quanto maior em nimero
quanto a luminosidade do store) ao mesmo tempo em que ndo se prejudica o feixe.

Os detectores de posicao

Cada detector de posigcdo (figura 3.19) é constituido por fibras cintilantes quadradas de
0.8 mm de largura, arrumadas em um conjunto de quatro fibras, formando assim um canal,
com uma separac¢ao entre os canais de 1/3 da largura de uma fibra. Cada canal, composto por
4 fibras, se conecta a um canal de uma fotomultiplicadora multianodo Hamamatsu H6568-
MOD - chamada de MAPMT — de 16 canais. Os canais de cada detector se organizam em
planos (U, V e X). Cada plano é constituido de duas camadas (U-U’, V-V’ e X-X'), sendo as
camadas U, V e X deslocadas de 2/3 da largura de uma fibra em relagdo as camadas U’, V' e
X'. O plano X de cada detector faz um angulo de 90° em relac3o a base horizontal do detector

50 papel do separador é aplicar campos elétricos horizontais e verticais, de tal forma que as particulas do
feixe chegando no D@, colidam frente a frente no ponto de interagdo, assim como as particulas do feixe que
n3o colidiram, deixem o detector D@ retomando sua trajetdria circular em um movimento em forma de hélice.
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Figura 3.18: Um castelo dos quadrupolos do FPD.

enquanto que os planos U e V fazem um angulo de +45° respectivamente, com o plano X.
Cada camada dos planos U e V contém 20 canais e no plano X, sdo 16 canais por camada.
S3o no total 112 canais por detector, usando 7 MAPMT. Os planos X e V s3o separados por
um bloco cintilador plastico que é usado como parte do trigger.

Definicao de hit

Um hit em um dos detectores do FPD, deve ser consistentemente associado a passagem de
um préton [103] difrativamente espalhado. A definicdo de hit pode ser diferente dependendo
dos cortes de qualidade aplicados ao hit. |dealmente, um hit seria o disparo concomitante de
trés canais dos 3 planos distintos de um detector, mas devido a geometria e ineficiéncias do
detector, as vezes permite-se que um hit seja definido a partir de apenas dois dos trés planos
de um detector. Um hit é identificado a partir de segmentos definidos nas camadas de um
detector e pode ser definido com apenas uma das duas camadas de um plano, ou deixar sua
marca nas duas camadas do plano de um determinado detector (figura 3.20). Cada segmento
tem uma largura de 0.27 mm, o que resulta em uma resolucdo espacial de ~ 80 um.

Um hit pode ser classificado como "loose” ou "tight”, se definido a partir de dois ou trés
planos, respectivamente, de um detector.

A partir de dois hits encontrados um em cada detector de um espectrometro, pode-se
definir um traco, que serd por sua vez classificado como "loose” ou "tight”, dependendo da
qualidade dos hits associados ao traco em questao.

Reconstrucao

O objetivo da reconstrucdo de trajetéria das particulas detectadas pelo FDP, é a de-
terminacdo de £ — fragdo de momentum do (anti)préton carregada pelo pomeron — e t —
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Figura 3.19: Os detectores de posicdo do FPD e as MAPMTs.

Figura 3.20: Segmentos de hits em duas camadas de um Roman Pot do FPD.

quadri-momentum transferido ao quadrado — a partir das coordenadas (x, y) dos hits de um
candidato a traco — prototrack — em um espectréometro do FPD.

O algoritmo de reconstru¢do do FPD [104, 105, 106], identifica as coordenadas dos hits de
um trago, e com a matriz de transporte (para regides de curvatura) e uma matriz de trajetéria
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retilinea (para regides onde a particula viaja em uma trajetdria retilinea) propaga a trajetdria
da particula até o ponto de interacdo, IP, passando pelo separador.

Uma vez que a trajetdria da particula foi reconstruida até o IP, se determina o momentum
da particula, com informagdo precisa sobre a inclina¢do do traco. AP/P é determinado por
um método iterativo, que comeca com um valor de teste para AP/P e através de vdrias
iteracdes calcula-se qual o valor mais provavel para AP/P.

O sistema de trigger, tomada de dados e analise com o FPD

A partir de janeiro de 2005, o sistema de trigger do FPD foi completamente integrado ao
D@. Parte da eletronica usada pelo FPD é a mesma do CFT (Central Fiber Tracker).

O sistema envia informac3o sobre os seus 18 Roman pots para o D@ L1 Trigger Framework
e para o L3 Data Acquisition System (se¢do 3.2.8), em forma de pulsos de corrente. [107]

Esses pulsos de corrente sdo amplificados pelas placas de um Amplifier Shaper e enviados
para as placas Analog Front End — AFE. Mdédulos Multi Chip — MCM — recebem o sinal,
discriminam-o® e guardam-no. O sinal é guardado como uma forma de compensar por difer-
entes extensdes de percurso entre luz e particula. O sinal discriminado é ent3o enviado as
placas Digital Front End — DFE — que executam a I6gica da procura de tracos (de acordo com
as equagdes de tracos [108]). O MCM também converte amplitude do pulso de sinal para
informacdo em forma digital para o sistema de L3.

As placas DFE geram os sinais de L1 para cada espectrometro e envia-os para o L1 Trigger
Manager, que também recebe informacdo de regulacdo de tempo. Os sinais gerados pelo
Trigger Manager sao mandados para o Trigger Framework.

O diagrama do "caminho” do sinal do FPD esta mostrado na figura 3.21.
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Figura 3.21: Esquema do hardware do sistema de trigger do FPD.

60 discriminador é uma espécie de portal para o sinal, que se abre ou fecha se o sinal satisfez ou n3o as
condi¢des do discriminador.
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O ciclo de tomada de dados do FPD, comeca pela insercdo dos pots: aproximagdo minu-
ciosa e milimétrica dos detectores do feixe. Uma vez aproximados do feixe e em sua posicdo de
tomada de dados final, que varia de store para store, as MAPMT sdo ligadas e toda a cadeia
de aquisicao de dados entra em acao, saindo do sinal capturado pelas MAPMT, passando
pelo Amplificador de Sinal, sendo enviado para as AFE, indo para as DFE, que transmitirdao
as decisoes de L1 do FPD. Os dados que passaram as decisGes de trigger sdo armazenados
em fita junto com os dados brutos dos outros subdetectores do D@, passam pelo programa
de recontrugdo DOReco (se¢do 3.4.7) e por consertos e atualizagdes de calibragBes a cada
subdetector do D@ (apesar dos dados do FPD n&o passarem por nenhuma reconstrucdo do
FPD, essa etapa é necessaria para poder se combinar os dados do FPD com outros objetos
detectados pelo D@, como jatos, muons etc), até chegarem ao framework de andlise, em
forma de "folhas” de uma caf tree (segdo 3.4.8).

Um ingrediente essencial para qualquer andlise com os dados do FPD, é o alinhamento dos
Roman Pots [109], entre si e em relagdo ao feixe. O trabalho de alinhamento do espectrometro
DI para os dados de 2004 — 2005 foi feito como parte do meu doutoramento e estad detalhado
no apéndice B.

3.4 OQOs Softwares do Detector D@

3.4.1 O Algoritmo de Reconstrucdo de Jatos no D@
O Algoritmo de Cone Simples

Um algoritmo de cone é um algoritmo que associa aos objetos identificados como um jato
(jato de partons’, jato de particulas® ou jato do detector®), um cone com origem no ponto de
interacdo e raio fixo em um espaco angular bidimensional, com a distancia entre dois objetos

identificados como jatos determinada por AR = /AY? + A¢?, onde Y é a rapidez (definida
na secdo 3.2.1) e ¢ é o angulo azimutal.

O Algoritmo de Cone ldeal

Um algoritmo de jatos ideal deve satisfazer os seguintes requerimentos:

1. Seguranga no Infravermelho: singularidades no infravermelho ndo devem aparecer nos
calculos perturbativos e deve-se encontrar solugoes que sejam insensiveis a radiagdo
mole.

2. Seguranca de colinearidade: O algoritmo, além de n3do ter nenhuma singularidade colinear
nos calculos perturbativos, deve também encontrar jatos que sdo insensiveis a radiacao
colinear no evento.

"jatos compostos por partons, calculados a uma ordem fixa de QCD perturbativa ou por modelos de
chuveiros de partons, como os implementados em geradores de Monte Carlo.

8jatos compostos por particulas estaveis, apés hadronizacido dos partons, ou seja, geradores de Monte
Carlo.

9 do calori identificad deposicio d ia vinda de chuvei

Jatos compostos por torres do calorimetro, identificadas por deposicao de energia vinda de chuvelros
eletromagnéticos, hadrdnicos ou por ionizagao.
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Figura 3.22: Exemplo de sensibilidade infravermelha de um algoritmo de jato. O tamanho das
setas € proporcional a sua respectiva energia. Nesse exemplo, evidencia-se como dois jatos
sdo identificados como apenas um, devido a radiagdo mole entre os jatos. Um algoritmo de
cone de jatos ideal, ndo deve ser sensivel a esse efeito.
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Figura 3.23: Exemplo de seguranca de colinearidade. No exemplo da esquerda, o algoritmo
falha ao encontrar uma semente de jato, devido a energia estar distribuida em varias torres do
calorimetro de pequena energia. No exemplo da direita, o algoritmo identifica a semente de
Jato por este ter a energia distribuida de forma mais "estreita”.

3. Invaridancia sob Boosts: O algoritmo deve encontrar as mesmas solugdes independente-
mente de boosts longitudinais.

4. Estabilidade de limite: E desejavel que as varidveis cinematicas usadas para descrever
os jatos tenham limites cinematicos que sejam insensiveis aos detalhes do estado final

do jato.

5. Independéncia na ordem: O algoritmo deve encontrar os mesmos jatos a nivel partonico,
de particula e de detector.

Uma vez que os jatos entram no detector, varios efeitos, tais como chuveiros de particulas,
resposta do detector, ruido, energia adicional de outros espalhamentos duros devidos a in-
teragGes multiplas, mudam a performance do algoritmo. Os grupos experimentais devem ter
por objetivo corrigir tais efeitos em cada andlise de jatos. Alguns dos critérios que determinam
um algoritmo de jato desejdvel do ponto de vista experimental s3o:

1. Independéncia de detector. O algoritmo de jatos deve ser o mais independente possivel
do detector que prové os dados.

2. Minimizagcdo de "smearing” de resolucdo e viés de angulo: O algoritmo n3o deve ampli-
ficar os efeitos de "smearing” de resolucdo!® e de tendéncias de angulos.

efeito do detector sobre o jato, que diminui o poder de resolucio do mesmo.
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3. Estabilidade com a luminosidade: a reconstrucdo de jatos nao deve ser afetada por in-
teracOes duras adicionais ocorrendo no mesmo cruzamento de " pacote” do feixe, devidas
a alta luminosidade. Por exemplo, os jatos ndo devem crescer para tamanhos excessiva-
mente grandes causados por interacoes adicionais. As resolucdes de energia e angular
dos jatos também n3o devem ter uma dependéncia forte na luminosidade.

O Esquema-E

O mesmo "esquema-E", conhecido como E-scheme, é usado em vdrias fases do algoritmo
de jatos. Esse esquema consiste em adicdo de quadri-momentum e é usado para combinar
células do calorimetro em torres, em seguida para combinar objetos em preclusters ou clusters,
pre-agrupamentos ou agrupamentos, e eventualmente para calcular as varidveis dos jatos finais.

O Algoritmo de Cone do Runll do D@

O Algoritmo de Cone do Runll do D@ foi projetado com o intuito de satisfazer no méximo
possivel, as regras de determina¢io de um algoritmo de jatos ideal. Ele consiste em 3 fases prin-
cipais: agrupamento (clustering), adigdo de meios-pontos (midpoints) e fundigdo/separa¢do
(merging/splitting). A primeira fase é a de agrupamento. Nessa fase, os preagrupamentos
(feitos pelo programa de cone simples e que servem como sementes para o programa de Cone
de Jato do Runll do D@) sdo testados e somente os que formarem cones estaveis (proto-jatos,
combina¢do de objetos em um cone cujo eixo corresponde ao eixo do jato), serdo utilizados
na proxima fase, a de adicao de meios-pontos, que procura por proto-jatos em pontos entre
qualquer combinacdo de dois proto-jatos formados na fase anterior. Os proto-jatos da fase
de agrupamento e os proto-jatos da fase de meio-ponto formam uma lista de proto-jatos que
serdo usados no préximo e dltimo passo (merging/splitting). Nessa (ltima fase, os proto-jatos
sao testados e rearrumados para que ndo haja dupla contagem de jatos. Passada essa dltima
fase, obtém-se os jatos reconstruidos pelo algoritmo de Jato de Cone do Runll do D@.

Para informagdes mais detalhadas sobre os algoritmo de Jato de Cone do Runll do D@ ou
sobre o algoritmo de kr, favor referir-se a [110, 111].

O algoritmo de Jato de Cone do Runll do D@ reconstréi dois tipos de jatos: JCCA e
JCCB. Jatos do tipo JCCA tém um raio AR = /An? + A¢? igual a 0.7, enquanto os jatos
identificados como JCCB tém um raio igual a 0.5. Os jatos utilizados na andlise apresentada
no capitulo 4 s3o do tipo JCCA.

3.4.2 Identificacao de Jatos

Considera-se como bom para ser usado em uma andlise de Fisica, cada jato de uma amostra
que passar por verificacbes que testam a sua qualidade.
Essas verificaces sdo definidas como cortes nas seguintes varidveis [112]:

e CHF: Fracdo Hadronica Grossa, abreviado do inglés, Coarse Hadronic Fraction. Repre-
senta a fracdo de energia do jato depositada na parte Hadrdnica Grossa do calorimetro;

e EMF: Fracao Eletromagnética, abreviado do inglés, Electromagnetic Fraction. Repre-
senta a fracdo de energia do jato contida na parte Eletromagnética do calorimetro;
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e L1, Razdo do L1 [113]. Varidvel usada para confirmar que a energia agrupada em
um jato foi também observada na leitura do trigger em L1. E definida como:

da leitura de L1
Pt

da leitura de precisao '
T

L1 ratio —

onde p, da leitura de L1 renresenta a soma do momentum transverso das 100 torres mais

Lo da leitura de preci
energéticas de L1, e py © ™ “ PP representa a soma do momentum transverso
das torres dos jatos, excluindo as camadas do calorimetro Hadrdnico Grosso.

e n90: representa o nimero de células do calorimetro contendo pelo menos 90% da
energia. O objetivo desse corte é rejeitar células ruidosas.

Os critérios de selegdo de um bom jato foram atualizados [114] e sdo atualmente definidos
como:
Um jato passa os cortes na varidvel CHF se tiver:

e CHF < 0.4;
e CHF < 0.6 € 8.5 < |nget| < 12.5 (na camada ECMH do calorimetro) e n90 < 20;
e CHF < 0.44 e |n| < 0.8 (calorimetro central);

e CHF <0.46 e 1.5 < |n| < 2.5 ("tampa” da extremidade do calorimetro, EC, excluindo
a regido dianteira).

Um jato passa os cortes na variavel EMF se tiver:
e EMF > 0.05;

o 1.3 > ||nder] — 12.5] + max (0,40 x (o, — 0.1)) (fora do gap do calorimetro eletro-
magnético);

e EMF > 0.03 e 11.0 < |ndet| < 14.0 (fora do gap do calorimetro eletromagnético);
e EMF > 0.04 e 2.5 < || (regido dianteira).

Um jato passa os cortes na varidvel L1,., se tiver:

o [1,.:,>0.5, ou;

o L1, >035epr <15e 1.4 < |n| (EC);

e L1, >0.1e pr <15e 3.0 <|n| (regido dianteira do calorimetro);

e [1,.4,>02epr>=15e 3.0 < |n| (regido dianteira do calorimetro),

onde a variavel L1,.:, é calculada excluindo as energias das células unicas, denominadas em
inglés de massless gaps, que ficam no CC e EC entre as placas do final do médulo e a parede
do criostato.
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3.4.3 A Escala de Energia de Jatos — JES

O objetivo da escala de energia de jatos [115] é corrigir a energia dos jatos observados
no detector, para a energia dos jatos de particulas, que se caracteriza como o jato antes da
interagdo com o detector (figura 3.24).
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Figura 3.24: Esbogo da evolugdo do parton do espalhamento duro até o jato observado no
detector [115].

O procedimento de corre¢do da escala de energia dos jatos se baseia na equagdo (3.3) e
envolve um certo nimero de sub-correcGes que sao aplicadas em sequiéncia, separadamente
para dados e Monte Carlo. O primeiro passo é subtrair da energia do jato observado no
detector, a energia que n3o estd associada ao espalhamento duro (correcdo de energia de
compensacdo). O passo seguinte é fazer o que é chamado "correcdo de resposta relativa”,
que consiste em intercalibrar a resposta em energia do detector em funcdo da pseudo rapidez
7. Apds a correcdo de resposta relativa, faz-se a "correcdo de resposta absoluta”, que é a
maior das corregdes (~ 30%), e corrige a energia dos jatos observados no detector por efeitos
tais como regides do detector sem instrumentacao e resposta do calorimetro mais baixa para
hadrons do que para elétrons e fétons. O ultimo passo da correcdo de escala de energia dos
jatos, é a " correcdo de chuveiros”, que leva em consideragdo a energia depositada fora (dentro)
do cone de jato do calorimetro por particulas de dentro (fora) do jato de particulas, devido a
efeitos tais como desenvolvimento de chuveiro no calorimetro e curvatura da particula devida
ao campo magnético.

A Correcao de Escala de Energia de Jatos, que sera utilizada no capitulo 4, é feita a partir
da férmula:

Helena Malbouisson



3.4 Os Softwares do Detector D@ 51

Ejato . O

-jato o calo

particula — Fn % R % 5 (33)

onde

-jato ¢ = . ~ . . N . .
1. EZ,, éa correcao de energia de compensagao: do inglés offset energy, energia depositada
no jato do detector, que ndo esta associada ao espalhamento duro. Eventos subjacentes
(underlying events) — tais como interacGes partnicas multiplas e remanescentes do feixe
— ruido vindo do uranio do calorimetro, energia de colisdes prévias (pile-up'!) e colisdes

multiplas de préton e antipréton sdo as contribuicdes a energia de compensacao;

2. F, é a correcdo de resposta relativa: também chamada de intercalibragdo em 7. E uma
espécie de calibracdo em pseudorapidez 7, levando em consideracdo as imperfeicdes do
calorimetro, com o objetivo de uniformizar a resposta do calorimetro, em funcdo da
pseudorapidez, antes de medir a dependéncia em energia da resposta do calorimetro.
A correcdo relativa de resposta é medida usando uma amostra de féton+jatos combi-
nada com uma amostra de dijatos, relacionando-se entdo a resposta relativa a energia
transversa faltante.

3. R € a corregdo de resposta absoluta: é a correcdo na resposta em energia do calorimetro,
apds a correcdo de resposta relativa. Com uma amostra féton+jatos, obtém-se a reposta
absoluta como uma fun¢3o da energia, apds a aplicacdo da correcdo de compensacdo e
correcao relativa de resposta;

4. S € a corregdo de chuveiros. Quando particulas que compde um jato entram no detector,
elas interagem com o material produzindo um chuveiro de outras particulas. Algumas
particulas produzidas dentro do jato de particulas, depositam uma fracao de sua energia
fora do cone do jato do detector, e vice-versa, a medida que o chuveiro se desenvolve
no detector. Além disso, particulas originalmente emitidas dentro (fora) do jato, podem
ser curvadas pelo campo magnético para fora (dentro) do cone. O objetivo principal da
correcdo de chuveiros é uma correcdo que visa corrigir apenas esses efeitos do detector,
tais como o desenvolvimento do chuveiro no calorimetro e efeitos de curvamento devido
ao campo magnético, entre outros. N3o corrige efeitos de chuveiro de Fisica, como os
vindos de radiacao de glions de altos angulos. A correcdo de chuveiros do detector é
calculada separadamente para dados e Monte Carlo usando eventos de féton+jatos e
requerendo apenas um vértice primario reconstruido, para reduzir o impacto de interacoes
multiplas.

Na anélise desenvolvida nessa dissertacao de Tese, usa-se a versdo do pacote que imple-
menta a correcdo de Escala de Energia de Jato, jetcorr v07.01.02.

Informagbes mais detalhadas sobre cada correcao da Escala de Energia de Jatos podem
ser encontradas em [115, 116].

eventos de "amontoados”, em inglés pile-up, s3o eventos em que a eletrdnica do calorimetro n3o foi

suficientemente rapida no processamento dos sinal e guardou remanescentes de energia do evento anterior.
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3.4.4 A Energia Transversa Faltante

Ea energia que "falta” no detector para balancear o evento em termos de conservacdo de
energia. A energia faltante [117], ou em inglés missing E1, denotada por £ 1, é a assinatura
de particulas ndo interagentes no detector, como por exemplo neutrinos.

O célculo de ET envolve quantidades de varios subdetectores: calorimetro, sistema de
tracos central (para a determinagdo do vértice primario) e detector de muons (para corre¢do
dos muons na energia do evento). A energia transversa faltante também deve ser corrigida
por efeitos da Fisica e por isso depende da reconstrucdo de outros objetos do evento, tais
como objetos eletromagnéticos, jatos, muions, além da correcdo de escala de energia de jatos
(corregdo descrita na segdo 3.4.3). Para determinar a energia transversa faltante, é necessario
determinar primeiramente a energia visivel depositada no calorimetro. Pode-se entdo calcular
a energia transversa faltante a partir de células ou torres do calorimetro, com ou sem limites,
incluindo ou n3o a contribuicdo do calorimetro hadrénico grosso.

Na andlise apresentada nessa dissertacio de Tese, usa-se a £+ calculada somando-se
todas as contribuicdes em energia do calorimetro e corrigindo-se pelos objetos do calorimetro
e muons. Tal varidvel é chamada de METC.

3.4.5 A Reconstrucao de Tracos

A deposicao de energia por particulas carregadas ao passarem pelas camadas dos subde-
tectores CFT e SMT, é classificada como um "hit”". O conjunto dos "hits” deixado nesses
subdetectores pode ser reconstruido no que se chama de traco. A reconstrucao dos tracos
formados pela passagem das particulas carregadas é feita por dois métodos diferentes, dois
programas de C++ distintos. Sdo os programas:

e HTF [118]: do inglés Histogramming Track Finder, Histogramador Achador de Tracos.
O nimero de hits encontrados no CFT e/ou SMT é em média de 10* a 10° hits, o
que torna muito complexo e extremamente alto em consumo de CPU, tentar encontrar
tracos nesses detectores. O método HTF portanto, reduz o consumo em CPU fazendo
em uma primeira etapa, uma pré selecao global dos tracos, através do preenchimento
de histogramas em diferentes espacos de parametros. Na segunda etapa do método, é
aplicado um método de filtragem de eventos, conhecido como filtro de Kalman [119],
que consiste (simplificadamente) em ajustes tridimensionais para o reconhecimento de
padrées de tracos. O método HTF é aplicado de duas maneiras, comecando com a
hipétese de hits no SMT e extrapolando os tragos encontrados no SMT para o CFT, e
vice-versa, produzindo duas listas de tracos, das quais uma tinica é montada, removendo-
se as entradas duplicadas.

e AA [120]: Algoritmo Alternativo. A busca de tracos pelo AA comeca pelo SMT para
o CFT. Candidatos a possiveis tracos sdo classificados em uma lista, de acordo com
critérios — que incluem ajustes bi/tri-dimensionais e andlise dos hits do SMT — usados
para determinar, dentre as possibilidades, quais as mais provaveis de serem classificadas
como um traco. O dltimo passo do critério de selecdo consiste em analisar o nimero
de hits compartilhados pelas hipdteses de tracos e os que passam essa selecao sao
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ordenados em uma lista — que utiliza como critério de ordem, o niimero de hits de cada
traco, entre outros — de tracos AA, ou AATracks. O AATracks sdo entdo utilizados
para definir a posicao do vértice primario e reordenados em uma nova lista que passara
por sua vez pelos critérios de selecao de um AATrack. A mesma selecao de AATracks
é feita novamente em uma segunda fase do algoritmo, comecando dessa vez com hits
no CFT e utilizando a condicdo adicional da hipdtese de traco ter que passar perto
de um vértice primario (determinado na fase anterior, comegada no SMT). Os tragos
encontrados nessa segunda fase sdo extrapolados do CFT para o SMT.

As listas de tracos vindas do HTF e AATrack sao combinadas em uma dnica lista, com
remocdo dos eventos duplicados e reordenamento de acordo com os critérios do AA. Essa lista
de tracos resultante é utilizada como entrada para o programa de reconstrucdo de vértices
primarios.

3.4.6 A Reconstrucao de Vértice Primario

Os vértices primarios s3o os pontos de interacao de colisdes pp. A reconstrucdo do vértice
primario [121] consiste em dois passos principais: achar o vértice e fazer curvas de ajuste ao
vértice, para reconhecimento de padrdo. O primeiro passo aplica cortes "soltos” de selecdo de
tracos e forma um primeiro conjunto de vértices. O segundo passo aplica cortes mais restrin-
gentes nos tracos e refaz os ajustes nas curvas identificadoras dos vértices primarios, baseado
na primeira lista de vértices. A selecio do vértice associado ao espalhamento duro é feita
por meio de um método probabilistico [122] que determina a probabilidade de que um vértice
reconstruido venha de uma interacio de minimum bias*?>. Da lista de vértices determinada
no segundo passo da reconstrucdo dos vértices primarios, é calculada a probabilidade de cada
vértice ter vindo de uma interacao de minimum bias e o vértice que tiver a menor probabilidade
é escolhido como vértice primario do evento em questao.

3.4.7 Os Algoritmos de simulacao, digitalizacao e reconstrucao do
detector DO

D@gstar

O nome d@gstar vem de D@ GEANT Simulation of the Total Apparatus Response e é a
simulac3o total do detector D@, no periodo Runll de tomada de dados.

O pacote de simulagdo d@gstar [123] se baseia no pacote de simulagdo do CERN [9],
GEANT [124, 125]. Caracteristicas e propriedades do GEANT s3o usadas para simular o
comportamento de particulas no detector (simulagdo do detector), para salvar os hits e para
reconstrucdo e analise (se desejado).

12 Trigger do Monitor de Luminosidade. Requer hits do Monitor de Luminosidade acima do limiar, em
coincidéncia Norte e Sul. Esse trigger resulta em uma 'boa’ e rapida medida do vértice na coordenada z e é
comumente chamado de 'fastz’, do inglés "z rapido”.
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D@Sim

O D@Sim [126] usa os arquivos de saida do D@gstar como input e faz a digitalizacdo de
cada detector, pileup (sobrepondo eventos de minimum bias) e simulagdo dos raw data, i.e,
dados brutos, que sdo os dados que ainda n3o passaram pelo programa de reconstrugdo. O
D@Sim gera arquivos que serdo usados como input do D@Reco (se¢do 3.4.7) e executa as
seguintes fungdes:

e Combina eventos de espalhamento duro e minimum bias,
e Adiciona pileup do calorimetro de eventos anteriores;

e Faz o L1CalT TowerChunk, bloco de dados com a informacao de trigger de L1 das torres
do calorimetro, para a simulagdo de L1;

e Adiciona ruido do calorimetro;

e Adiciona ruido e ineficiéncias do detector SMT;

e Adiciona ruido e ineficiéncias do detector CFT;

e Adiciona ruido e ineficiéncias do detector de Muons;
e Faz um RawDataChunk (i.e., bloco de dados brutos);

e Descarta todos os blocos de dados do D@gStar.

D®@Reco

O programa de reconstrucdo offline D@Reco é responsavel pela reconstrucdo de objetos
usados nas anélises fisicas. E um programa que faz uso intensivo de CPU e processa eventos
gravados durante a coleta de dados e eventos simulados por MC. Recebe de entrada os arquivos
de saida do D@Sim (se¢do 3.4.7) e executa duas fun¢des:

e aplica a informacao de calibracdo aos dados brutos de um subsistema do detector para
gerar hits corrigidos;

e ¢ aplica varios algoritmos aos hits para encontrar objetos fisicos, tais como elétrons,
muons, jatos, etc. Alguns desses algoritmos estdo listados nas secOes anteriores.

3.4.8 O Formato de Analise Comum — CAF

O formato de andlise comum [127] do D@ é um framework de anélise baseado em C++ e
ROOT [128] que tem como objetivo centralizar as analises feitas no D@ em um tnico formato
que usa as mesmas classes de C++ para acessar os dados, com a vantagem de ser rapido,
devido ao fato de ser rodado em cima de ROOT T Trees (chamadas de CAF trees, ou arvores
do CAF) que contém apenas as informa¢des bdsicas necessdrias para qualquer andlise, tais
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como [129] objetos reconstruidos (jatos, tracos, etc), informagdo de trigger, identificagdo de
objetos (identificagdo de quark b) e dados do detector (células do calorimetro, FPS, CPS, ...).

Na figura 3.25 é possivel a observacao do "caminho” percorrido pelos dados até chegarem
as arvores do CAF.

D& Data Pass and Data Tiers
(for data 2 pl7)

: ; : skimmed
I o CIT D FE e NG

certification - ber
(&Ocerrectj (tmb_.aﬂalyzej

analysis code
{root)

§ certification | analysis code 4).
(d0correct) (thumbnail) @

F. Déliot, Vancorrer Workshop Basic Data Analysis

Figura 3.25: Esquema do caminho dos dados no detector D@. Os dados brutos entram no
programa de reconstrucdo (que vai reconstruir os tragos, vértices primarios, jatos, etc) e saem
em um formato chamado de "thumbnail” [130, 131], que contém informagdo comprimida
de objetos fisicos, tais como tragos, vértices, jatos, muons e MET e também informacdo do
detector, tal como informacdo sobre as células do calorimetro e informagao extra de trigger.
Dessa "thumbnail”, sdo rodados os reparos necessarios (tal como conserto de alguma versio de
algum algoritmo que ndo foi corretamente aplicado no DOReco ou estd obsoleto no mesmo)
e faz-se o "skimming”, i.e., s6 guardar um certo tipo de informagdo (tal como um trigger
especifico) de interesse de cada grupo de fisica do D@. A "thumbnail” na qual foi aplicado
o "skimming”, é entdo passada pelo programa dOcorrect [132], que é um pacote central que
chama e aplica corregbes e certificagbes para os objetos: eletromagnéticos, mdons, jatos e
energia transversa faltante (MET). Apés passar pelo dOcorrect, o usudrio pode ou analisar
diretamente as "thumbnails” que passaram pelo "skimming” e dOcorrect, ou as arvores do
CAF, que sdo produzidas a partir dessas "thumbnails”.
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Capitulo 4

A funcao de estrutura do antiproton em
eventos difrativos

Nesse capitulo, a andlise feita para a extracdo da funcao de estrutura difrativa do antipréton
serd discutida em detalhes. Os estudos feitos com Monte Carlo serdo decritos inicialmente
e em seguida discute-se como esses resultados foram usados na andlise. O comego desse
capitulo explica a sele¢do de dijatos (a mesma para dados e Monte Carlo). Segue-se com os
estudos feitos no Monte Carlo para a determinacdo dos cortes a serem feitos na identificacdo
dos eventos de difracao simples e dos n3o difrativos e como esses cortes sao aplicados nos
dados e no Monte Carlo.

Compara-se as distribuicdes obtidas a partir dos dados e do Monte Carlo, calculam-se as
correcdes a serem aplicadas nos dados e finalmente, na dltima secdo, chega-se a forma da
funcdo de estrutura difrativa do antipréton.

4.1 Dados e Monte Carlo

Para essa andlise, utilizamos dados obtidos pelo detector D@, entre Junho de 2003 e
Setembro de 2005, com o trigger JT_15TT que tem luminosidade integrada para esse periodo,
de 0.1868pb 1.

Para a amostra de eventos difrativos produzidos por um gerador de eventos de Monte
Carlo, foi utilizado o gerador POMWIG [48], um simulador difrativo baseado no Modelo de
Ingelman-Schlein, e que utiliza o gerador de eventos de Monte Carlo HERWIG [133], para a
geracao de eventos decorrentes do processo duro.

Um total de cinco amostras com diferentes valores de momentum transverso minimo, iguais
a 13 GeV, 23 GeV, 33 GeV, 43 GeV, 53 GeV, foram geradas, de forma a cobrir a maior regido
do espaco de fase possivel.

Para a amostra de eventos de Monte Carlo n3o difrativa, utilizou-se o PYTHIA [134], e um
total de trés amostras geradas em bins de momentum transverso de 20 — 40 GeV, 40 — 80 GeV
e 80 — 160 GeV.

Ambas as amostras tém atribuido aos eventos, um peso que varia de acordo com a secao de
choque de cada amostra de Monte Carlo. Esses pesos sdo atribuidos aos eventos com progra-
mas ja existentes, desenvolvidos pelo grupo de Escala de Energia de Jatos do D@. S3o esses
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programas o JESMCcalc, que calcula o valor do peso a ser atribuido ao evento, levando em
consideracdo possiveis sobreposicdes de eventos das diferentes amostras, e o JESMCWeighter
[135]*, que aplica os pesos aos eventos. As amostras também tém pesos atribuidos a seus even-
tos, de acordo com a luminosidade instantanea, de maneira a ter uma comparacao consistente
com os dados. Para tal, usa-se os programas MeasureLumiProfile [136] e LumiReWeighting?.
O MeasureLumiProfile é o programa que vai determinar o perfil da luminosidade instantanea
do Monte Carlo e comparar com o perfil da luminosidade instantanea dos dados. Com a razéo
entre a distribuicdo de dados e Monte Carlo, o MeasureLumiProfile determina o peso a ser
aplicado a cada evento pelo LumiReWeighting, de forma a ter uma razdo em torno da unidade.

As figuras 4.1 e 4.2 mostram os perfis de luminosidade dos dados e dos geradores de
eventos de Monte Carlo difrativo e n3o difrativo, repectivamente. Mostram também a razio
entre as distribuicoes da luminosidade instantanea entre dados e simulacdo, razao essa que
terd sua distribuicdo usada para pesar os respectivos eventos de Monte Carlo para que esses
reproduzam as caracteristicas dos dados.

As figuras 4.3 e 4.4 mostram as distribuicdes de momentum transverso dos jatos de maior
momentum transversos das amostras de Monte Carlo difrativa e ndo difrativa, respectivamente,
com os devidos pesos aplicados pelos programas mencionados acima.

Todas as amostras de POMWIG e PYTHIA passaram pela simulag3o e reconstrugdo plena
do detector D@.

. . . lumiprof_lumi_data . . . J[[romiror gt surree-me
|_Perfil de Luminosidade -- DADOS | [&rme"%; | Perfil de Luminosidade -- POMWIG sem peso | o0
° Mean 23.82 o ' Mean 31.07
RMS 13.58 16000 — . RMS 17.7
5 ‘ Underflow 0 F @ Underflow 0
() Overflow 0 14000 — Overflow 0
Integral 57 = Integral  1.644e+05
4 12000 —@
10000 — L
8000 ;—. [
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4000 ';
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L L
200 250 300 350 400 50 150 200 250 300
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) " " ET—— T ——
Perfil de Luminosidade -- POMWIG com peso | [Emwies 700 Razao dos DADOS/POMWIG dos perfis de luminosidade | [Entries 100
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[ ]
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-
-8
L L 1 L L L 1 1L 1L L 1
0 50 700 50 200 250 300 0 20 30 60 80 700 20 140
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Figura 4.1: Razdo dos perfis de luminosidade dos dados com a amostra de POMWIG com
PTMIN = 43. A distribuicdo é muito similar para as outras amostras de POMWIG.

lambos do pacote do CAF jes_tools v02-06-02.
2do pacote do CAF caf-mc_util p18-br-22.
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Figura 4.2: Razdo dos perfis de luminosidade dos dados com a amostra de PYTHIA.
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Figura 4.3: Espectro de pt do jato de maior momentum transverso. Amostra de POMWIG.

Os rodadas de tomada de dados e nimeros de bloco de luminosidade (LBN) considerados

ruins pelo sistema de qualidade dos dados do D@, s3o excluidos por meio de pacote padrio
do CAF3.

3dq_defs v2006-11-30
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Figura 4.4: Espectro de pt do jato de maior momentum transverso. Amostra de PYTHIA.

4.1.1 Selecao de eventos

A amostra de dijatos é selecionada usando os programas JESGoodEvent — que aplica
cortes nos vértices primarios e no nimero de tracos associados aos vértices primarios — e
JESTopoCutDijet* — que aplica cortes no niimero de jatos do evento —, JetSelector® — que
seleciona os jatos do tipo JCCA (secdo 3.4.1) e aplica os cortes padrdo de qualidade de bons
jatos (segdo 3.4.2) — e ApplyJES [137]°, que aplica as correcdes de escala de energia de jatos.
Além desses, outros programas especificos da andlise aqui mostrada, foram escritos.

Os cortes para selecionar a amostra de dijatos sdo:

e jatos JCCA — jatos com um raio de cone de 0.7;

pelo menos 2 jatos bons, de acordo com os critérios de selecao de bons jatos;
exclusdo da regido do detector em Ngetector > 2.4;
exclusdo da regido do detector em 0.8 < Ngetector < 1.4 (regido do detector ICD);

requerimento no momentum transverso maior que 20 GeV, nos dois jatos de maior
momentum transverso;

requerimento na razao da energia transversa faltante calculada incluindo todas as células
do calorimetro sobre 0 momentum transverso do jato de maior momentum tranverso nio
corrigido pelo JES , menor que 0.7. Corte utilizado com o objetivo principal de excluir
ruido do calorimetro, principalmente devido a raios césmicos;

4do pacote do CAF jes_tools v02-06-02
Sdo caf_util p18-br-29
bdo pacote jetcorr vO7-01-02
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e requerimento no mdédulo do valor da posicao do vértice primario, de menor que 50 cm,
para lidar na analise apenas com vértices primarios de boa qualidade;

e requerimento de pelo menos trés tracos associados ao 0-ézimo vértice primario, para
vértices primarios de boa qualidade.

Os cortes listados acima s3o aplicados para a selecdo da amostra de dijatos. A seguir,
aplicam-se cortes adicionais para a selecdo das sub-amostras de Difracdo Simples (SD) e N&o
Difrativa (ND), que serdo especificados mais adiante.

4.2 Variaveis usadas nos processos difrativos

Experimentalmente, as varidveis que medimos sdo:

ET.e_nf
égells — Z — (41)
i€eCALO CELLS \/g
7 Erei
_LetS — /7' 42
& Z NG (42)
(S

8= g—; (4.3)

Para mantermos a consisténcia da andlise, a fracdo de momentum do parton no pomeron,
B, é calculada utilizando-se de jatos ndo corrigidos pela escala de energia de jatos JES. Esse
procedimento é empregado porque a energia das células do calorimetro n3o é corrigida, assim
como a pseudo-rapidez associada a cada célula é a pseudo-rapidez do detector (em que o
ponto de interagdo é considerado em (0,0) nas coordenadas do detector). Sendo assim, a
pseudo-rapidez dos jatos utilizados no céalculo de (3 é tomada como a do detector.

4.2.1 Células do calorimetro

Para evitar lidar com células ruidosas, aplicam-se cortes offline além dos cortes aplicados no
programa de reconstrucdo D@Reco, na energia das células. Quando, lidando com as camadas
eletromagnéticas do calorimetro, selecionam-se apenas células que tenham energia acima de
100 MeV, e acima de 200 MeV para células das camadas correspondentes ao calorimetro
hadronico fino. Nao analisamos células do calorimetro hadronico grosso. Além do corte na
energia, exclui-se também células do tipo t42 [138, 139] e NADA [140, 141].

Calcula-se entdo para cada evento, a fracdo de momentum do antipréton carregada pelo
pomeron e a soma da deposicao de energia nas células do calorimetro, na regido dianteira
do detector (2.7 < |Ngetector| < 4.4). A distribuicdo da soma da energia das células para
as amostras de POMWIG e PYTHIA podem ser vistas na figura 4.6. Essa mesma figura
sugere que o comportamento da distribuicdo da soma da energia das células é diferente para
eventos difrativos e n3o difrativos. Eventos difrativos tém tendéncia a terem menos particulas
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Figura 4.5: Camadas do calorimetro nas amostras de POMWIG (acima) e PYTHIA (abaixo).
Camadas eletromagnéticas: 1 - 7, camadas do calorimetro hadrénico fino: 11 - 14 e camadas
do calorimetro hadrénico grosso: 15 - 17.

detectadas devido a presenca do gap de rapidez. Ent3o, ao procurd-los nas regides dianteiras
do calorimetro, deve-se esperar que para eventos difrativos, a distribuicdo da soma da energia
das células esteja se ndo em torno de zero, bastante concentrada em valores baixos, como uma
indicacdo da auséncia de particulas naquela regido do detector. N3o se espera a observacdo
desse tipo de comportamento para eventos ndo difrativos, ja que esses nao possuem gaps de
rapidez, ou melhor, os tém exponencialmente suprimidos [18, 84].

Portanto, a varidvel da soma da energia das células do calorimetro pode ser considerada
como uma boa varidvel de corte para separar eventos difrativos de ndo difrativos. E de fato
uma das varidveis de corte utilizadas para selecionar as sub-amostras SD e ND, na anilise
apresentada nessa dissertacdo de tese. A outra varidvel de corte utilizada, é a fracdo de
momentum do (anti)préton carregada pelo parton interagente, calculada a partir da equagdo
(4.22) e mostrada na figura 4.7.

Vale notar que a equagdo (4.1) é uma aproximagdo da verdadeira fragdo de momentum
do (anti)préton carregada pelo pomeron. Uma maneira de corrigi-la é analisando a correlagdo
entre a fracdo de momentum do (anti)préton carregada pelo pomeron, gerada pelo simulador
de eventos de Monte Carlo difrativos, POMWIG, e a calculada pela equagéo (4.1), como pode
ser visto na figura 4.8. A inclinagdo da reta de correlacdo é igual a diferenca entre o valor
verdadeiro da fragdo de momentum do (anti)préton carregada pelo pomeron e o calculado
pela equagdo (4.1). Estamos corrigindo §ge”5 por esse efeito, aplicando um fator multiplicativo
de 1.398, correspondente a inclinagdo da reta da figura 4.8, que representa uma correcdo de
aproximadamente 40%. Todos os gréficos e histogramas, que seguem a partir daqui, tém £I-§e”
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Soma da energia das celulas do calorimetro dianteiro, Esum
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Figura 4.6: Soma de energia das células do calorimetro no lado NORTE(p) do detector, para
POMWIG (linha continua) e PYTHIA (linha pontilhada). A distribuicdo difrativa tende a se
acumular em valores baixos da soma de energia das células, Esum, indicando uma regido com
auséncia de particulas que caracteriza um gap de rapidez. Para a distribuicdo de PYTHIA,
Esum estd acumulada em valores maiores, indicando uma distribuicido mais homogénea das
particulas no detector para eventos nao difrativos.
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Figura 4.7: £5° (acima) e j-fts (abaixo) para POMWIG (linha continua) e PYTHIA (linha

. . . fpe jet: .
pontilhada). Os eventos difrativos se acumulam na regido de menores & ge”s ou &, diferente-
mente das distribuicées correspondentes ndo difrativas.
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64 4. A fungdo de estrutura do antipréton em eventos difrativos

corrigido pelo médoto aqui explicado.

Como a versao de POMWIG disponivel até o dado momento de escrita dessa dissertacao,
ndo continha a implementacdo de difracdo simples com um gap de rapidez do lado SUL do
detector, a fracgdo de momentum do préton carregada pelo pomeron é corrigida pelo fator de
correcdo encontrado para os eventos de difracdo simples com dissocia¢ao do préton, i.e, 1.398.

| Correlation of Collins & and generated & |

c

w 0.09F—
- z  o—
0.08
0.07—
= Xsi_cell_corr_gapN_pfx
0.06 E_ Entries 7374
0.05— Mean 0.02734
- Meany 0.03923
0.04~ RMS 0.01383
0.03— RMSy 0.02389
= x2 / ndf 0/5
0.02— po 0.000682 + 0.000002
001 . | . | | p1 | 1.39? +0.000
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 éc,9,507
P

Figura 4.8: Correlacdo entre {ge, gerado e {os calculado a partir da soma sobre as células
do calorimetro, através da equacdo (4.1). Pode-se ver no grdfico que existe uma diferenca de
aproximadamente 40% entre as duas varidveis. Essa diferenca é tomada como uma correcio e
é aplicada as distribuicées de dados e Monte Carlo de & ge” . A correlagdo mostrada na figura foi
obtida utilizando-se duas amostras de POMWIG gerada com PTMIN = 13 e PTMIN = 23.

O simulador de Monte Carlo difrativo também é usado para determinar a aceitacdo geométrica
da fracao de momentum do antipréton carregada pelo pomeron, permitindo, dessa maneira,
ter-se uma estimativa do tamanho dos intervalos de rapidez que se espera observar, por ser
conhecido que a largura é dada por ~ — In ¢ (capitulo 2). Analisando a figura 4.9, observa-se
que o mais baixo valor possivel de 5;‘3”5 que tem sua aceitacio geométrica’ acima de 40%, é
fge”s = 0.02. Estima-se entdo que a largura do gap pode variar entre 3.9 e 2.3. Sabendo-se que
a estimativa da posi¢do do antipréton espalhado em termos de rapidez é —7.6 (ver capitulo 2),
deve-se esperar intervalos de rapidez na regido do detector de 3.7 < |Ngetector| < 5.3 (figuras
25e24).

4.3 Determinacao dos Cortes

Os cortes a serem aplicados na amostra de dijatos para selecionar as sub-amostras de
Difragdo Simples (SD) e Ndo Difrativa (ND) foram determinados a partir de um estudo de

"por aceitacio geométrica, entendemos divis3o da distribuicio de fge”s calculado pela férmula (4.1), pela
distribuicdo de &gen gerados, para os eventos que foram reconstruidos. Ou seja, g,ge/’S/ggen.
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Figura 4.9: Aceitacdo geométrica de &.

Monte Carlo, baseado na comparagdo entre as distribuicGes de pureza em funcao dos cortes
aplicados nas variaveis de soma da energia das células do calorimetro e fracao de momentum do
(anti)préton carregada pelo pérton interagente, para POMWIG e PYTHIA. Para levar em con-
sideracdo a possibilidade de correlagdo dos cortes, estes foram determinados simultaneamente,
i.e., considerando-se apenas eventos que passaram o corte na soma da energia das células e na
fragdo de momentum do (anti)préton carregada pelo parton interagente, concomitantemente.
Exemplos de como esse procedimento foi aplicado, podem ser vistos nas figuras 4.10 para
POMWIG e 4.11 para PYTHIA onde se mostra a distribuicdo da pureza® dos eventos como
fungdo da soma da energia das células e da fragdo de momentum do (anti)préton carregada
pelo parton interagente. Para estimar os cortes, faz-se as projecdes da pureza no eixo de cada
uma das duas varidveis de corte e analisa-se as duas distribuicGes para determinar o melhor
corte.

De acordo com o estudo da pureza em fungdo dos cortes aplicados (figuras 4.12 and 4.13),
determinam-se os cortes de selecao a serem aplicados na amostra de dijatos:

¢ Difracao Simples no lado Norte (lado do p espalhado) do detector, SDygR:

1. soma da energia das células dianteiras do lado norte do detector < 12 GeV;
2. soma da energia das células dianteiras do lado sul do detector > 12 GeV;

3. fragdo de momentum do antipréton carregada pelo parton interagente < 0.1.
¢ Difracdo Simples no lado Sul (lado do p espalhado) do detector, SDgy,:

1. soma da energia das células dianteiras do lado sul do detector < 12 GeV;

8definida como Niignar/ Niotar, onde Niignar € 0 niimero de eventos de POMWIG(PYTHIA) que passaram os
cortes e Nyora € 0 ndmero total de eventos (POMWIGH+PYTHIA)).
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Pureza para cortes em Esum e £°°"® simultaneamente. POMWIG
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Figura 4.10: Pureza = NPNOiMW/’G, para POMWIG, calculada simultaneamente para a soma da
tota

energia das células e a fragdo de momentum do (anti)préton carregada pelo parton interagente

para levar em consideracdo possiveis correlagbes entre os cortes nas duas variaveis.
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Figura 4.11: Pureza = NK,Y—”’I’A para PYTHIA, calculada simultaneamente para calculada
tota

simultaneamente para a soma da energia das células e a fracio de momentum do (anti)préton
carregada pelo parton interagente para levar em consideracdo possiveis correlagbes entre os

cortes nas duas variaveis.

2. soma da energia das células dianteiras do lado norte do detector > 12 GeV;

3. fragdo de momentum do préton carregada pelo pérton interagente < 0.1.

e N3do Difrativa, ND:

1. soma da energia das células dianteiras do lado norte do detector > 12 GeV,

2. soma da energia das células dianteiras do lado sul do detector > 12 GeV;
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Pureza em funcao do corte em Esum
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Figura 4.12: Comparagdo da pureza em Monte Carlo entre PYTHIA (ndo difrativo, linha
pontilhada) e POMWIG (difrativo, linha continua) em funcdo de Esum. Determina-se o corte
de selecdo a partir de uma analise dessas distribuigées.
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Figura 4.13: Comparacdo da pureza em Monte Carlo entre PYTHIA (ndo difrativo, linha
pontilhada) e POMWIG (difrativo, linha continua), em funcdo de 5.

A figura 4.12 mostra que os cortes de selecao de eventos de difracdo simples listados
acima, determinam uma amostra enriquecida em eventos de difracao simples. Porém, ha uma
contaminac3o n3o difrativa na amostra assim selecionada. Por essa razdo, é preciso fazer uma
estimativa da pureza da amostra de difragcdo simples, SD. Isso é feito na se¢do 4.6.1.
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68 4. A fungdo de estrutura do antipréton em eventos difrativos

4.4 Comparacao entre dados e Monte Carlo

Uma vez que foram estabelecidos os cortes a serem aplicados na amostra de dijatos para
a selecdo das sub-amostras de SD e ND, comparam-se dados e Monte Carlo com o objetivo
de verificar se os cortes estdo consistentes, além de se extrair as purezas das sub-amostras
enriquecidas de SD e ND. Uma vez determinadas as purezas, estas sdo aplicadas como um
fator corretivo aos dados, com intuito de corrigir o resultado final obtido na andlise aqui
apresentada.

As amostras de Monte Carlo ja tiveram pesos atribuidos a seus eventos de acordo com suas
secdes de choque e perfis de luminosidade instantanea. O que falta para se poder comparar as
amostras de Monte Carlo com a de dados é a normalizacdo de ambas a mesma luminosidade
integrada, ou seja, resta normalizar a amostra de Monte Carlo para a mesma luminosidade
integrada dos dados, 0.1868pb~!, que é a luminosidade do trigger JT_15TT, usado nessa
andlise. O que se nota a esse dado momento, é que a amostra de eventos de Monte Carlo
estd superestimada na sua comparacdo com os dados. Atribui-se esse fato ao POMWIG e,
entdo, procura-se por um fator ° utilizando o método’® de x? (explicado em detalhes no
apéndice C). Esse fator é determinado como sendo 0.35 e é incorporado na normalizagdo do
POMWIG e mantido durante toda a andlise. Inclusive, as purezas das sub-amostras SD e ND
sdo determinadas com esse fator extra de normalizacao.

As varidveis comparadas com os dados sdo a pseudo-rapidez, 17, 0 momentum transverso,
pr (como pode ser visto na figura 4.14 para a sub-amostra SD), assim como as distribui¢des
do angulo azimutal, ¢, dos dois jatos de maior py, a massa de dijatos e o niimero de jatos,
como estd mostrado na figura 4.15, para a sub-amostra SD. As distribuicdes mostram um
acordo razoavel entre dados e Monte Carlo, de modo que se pode atribuir as diferencas nas
distribuicGes de 7 ao fato da fungdo de estrutura do Pomeron utilizada no POMWIG datar de
1994 e, muito provavelmente, estar obsoleta. Existem dados mais recentes, mas infelizmente
na época de escrita dessa dissertacao, esses dados nao tinham sido incorporados ao Monte
Carlo difrativo do D@. A pureza da amostra SD é encontrada como sendo 65%, como indicado
nas figuras 4.15 e 4.14.

Também é feita a comparacdo entre a sub-amostra ND de dados e a sub amostra ND
de Monte Carlo (mantendo o fator extra de normalizagdo descrito no pardgrafo anterior). A
pureza da sub-amostra ND é encontrada como sendo 98.8%. As distribuicdes podem ser vistas
nas figuras 4.16 e 4.17.

Vale notar que, por haver interesse na razdo SD/ND, ndo foram incorporadas nas dis-
tribuicdes mostradas nessa se¢do, as eficiéncias de trigger [142] ou de identificagdo de jatos
[143, 144], uma vez que estas se cancelam quando se toma a razdo entre as sub-amostras SD
e ND.

9fazendo uma comparacio da forma da distribuicio do angulo azimutal do jato de maior momentum
transverso do evento, entre dados e Monte Carlo.

Ocompara-se a distribuicio em ¢ do jato com maior momentum transverso de dados com Monte Carlo.
Calcula-se para cada bin o X2, = (binlyc — binfapes)?/(binErrordc + binErrordapos). X2 é a soma de x%;,
sobre todos os bins. Repete-se esse procedimento para cada fator multiplicativo que é aplicado na amostra de
POMWIG. O fator mulitplicativo que tiver o menor x?, é escolhido.
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Figura 4.14: Amostra SD. Distribuicées de linha continua: sinal + background (POMWIG +
PYTHIA). Distribuicées de linha pontilhada: background (PYTHIA). Pontos: dados.
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Figura 4.15: Amostra SD. Distribuicées de linha continua: sinal + background (POMWIG +
PYTHIA). Distribuigées de linha pontilhada: background (PYTHIA). Pontos: dados.

4.5 Amostra de Dados: SD, ND e distribuicoes de SD/ND

Uma vez determinados os cortes a serem aplicados para a selecdo das sub-amostras SD e
ND e tendo verificado sua consisténcia com o Monte Carlo, analisam-se as distribuicdes de SD
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Figura 4.16: Amostra ND. Distribuicées de linha continua: sinal + background (POMWIG +
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e ND dos dados e suas respectivas razes SD/ND. Pode-se estudar as diferengas de compor-
tamento entre as distribuicbes SD e ND dos dados com respeito as varidveis cinematicas, tais
como a média de rapidez do primeiro e segundo jatos de maior momentum transverso, n*, a
diferenca em angulo azimutal entre eles, A¢, sua energia transversa média, E3, a fracdo de
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momentum do (anti)préton carregada pelo pomeron, calculada a partir da soma na energia
, s . . jet:

das células do calorimetro (fge”s) e calculada a partir dos jatos do evento, Sf—fs. Todas as

distribuicdes mostradas nessa secdo foram corrigidas apenas pela pureza.

Para a distribuicio da média da rapidez dos dois jatos de maior momentum transverso,
analisam-se eventos SD que foram marcados seja com um gap de rapidez NORTE ou SUL,
separadamente. Nota-se que a distribuicdo de n* para os eventos que tém um gap de rapidez
NORTE se acumula na regido de n* positivo, como esperado. Quando uma interacdo de
difragdo simples ocorre, ela produz um gap em um lado do detector (o lado do préton ou
antipréton intacto) e o sistema difrativo X final, é detectado do lado oposto. Usando a
mesma ldgica para os eventos de SD com um gap SUL, deve-se esperar atividade do lado
NORTE (1 < 0) do detector, o que é de fato o que ocorre. O mesmo comportamento pode
ser re-confirmado pelas distribuices da razdo SD/ND das distribuicdes de n*. Para eventos
SD com um gap NORTE, a razdo SD/ND em func¢do de n* é constante para valores negativos
de n* e cresce com 7n* para valores positivos desse. Para eventos SD marcados com um gap
SUL, a distribuicdo de SD/ND em fun¢do de n* é plana para * negativo, e decresce para a
regiao onde n* > 0, indicando que um maior ndimero de eventos esta presente na regiao de n*
negativo.

Ja as distribuicdes de n* da amostra ND se comportam de forma mais central em 7*, e
estdo de acordo com as distribuicGes ja observadas anteriormente em Monte Carlo, para a
distribuicao da pseudo-rapidez dos jatos de maior momentum transverso observadas separada-
mente, como pode ser visto na figura 4.16. A maior parte dos jatos se acumula na parte
central do calorimetro, em valores de 17 em torno de zero, que quando somados continuarao
em torno zero.

Para a média da energia transversa entre os dois jatos de maior momentum transverso
de cada evento (figura 4.19), n3o se observa diferenca na forma das distribui¢Ges entre as
sub-amostras difrativa e ndo difrativa. Esse resultado também ja era esperado, por ja ter
sido obtido em outras publicagdes do Tevatron nesse assunto [20, 24], indicando que a razdo
SD/ND n3o apresenta dependéncia em E3, como pode ser visto nas distribuices de SD/ND
em funcdo de E3, na figura 4.19.

A diferenca no angulo azimutal, A¢, entre os dois jatos de maior momentum transverso,
mostra que a sub-amostra SD tem tendéncia a ter os jatos de maior momentum transverso
em uma configuracdo back-to-back, comparativamente com a sub-amostra nao difrativa. Esse
comportamento das duas sub-amostras também ja tinha sido observado anteriormente em
outras publicacBes [24], as quais a analise aqui exposta vem complementar. O mesmo com-
portamento pode ser observado na distribui¢do da razdo SD/ND, onde essa cresce com Ao,
indicando que a distribuicdo em A¢ da amostra SD tende a ter mais eventos com uma sep-
aracao angular igual a 7 entre os dois jatos de maior momentum transverso, como pode ser
visto na figura 4.20.

As figuras 4.21 e 4.22 mostram as distribui¢des da razdo SD/ND em fungdo da fragdo de
momentum do (anti)préton carregada pelo pomeron e da fracdo de momentum do (anti)préton
carregada pelo parton interagente.
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Figura 4.18: Distribuicées de n* = M;“ para as amostras de dados SD e ND. A distribuicio
acima a esquerda (direita) mostra a comparacdo das distribuicbes de n* para SD com um gap
de rapidez NORTE (SUL), para ND e para todos os eventos. Abaixo a esquerda (direita),
vé-se a razdo SD/ND do nimero total de eventos da amostra de dados SD com um gap

NORTE (SUL).
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g ET % SD NORTE
: T sem cortes

1/N dSD/dE,*
1/N dSD/dE,*

SDyonre/ND

Eq* (GeV) Eq* (GeV)

Figura 4.19: Distribuicées de E3, energia transversa média dos dois jatos de maior momentum
transverso. Ndo hd observacdo de diferenca de comportamento em EF entre as distribuicbes
SD e ND.

4.6 Eficiéncias

4.6.1 Purezas

As purezas dasMletl)b—amostras SD e ND, toram determinadas a partir do IVlonte Carlo.
€na albouls!

Hel on ~ .
Na comparacad com os dados, mostrada na secio 4.4, mede-se a porcentagem de sinal na
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Figura 4.20: Distribuicées de A¢, separacdo angular entre os dois jatos de maior momentum
transverso. A amostra SD tem mais eventos com os dois jatos de maior momentum transverso
em uma configuracdo back-to-back.
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SDyorr/ND VS. F,,:e |

SDyonre/ND
SD,,,/ND

; : ; :
102 10° 3

Figura 4.21: Distribuicées de 55‘(91’5 .

amostra total de Monte Carlo. No caso da amostra SD (ND), mede-se o nimero de eventos
de POMWIG (PYTHIA) dividido pelo nimero total de eventos de Monte Carlo (POMWIG +
PYTHIA). As purezas das amostras de SD e ND foram assim determinadas como sendo 65%
e 98.8%, respectivamente.
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ets g n gbb‘\l
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Figura 4.22: Distribuicées de 51_;?;).

4.6.2 Eficiéncia de vértice primario

Espera-se que a eficiéncia de vértice primario, €, seja diferente para eventos SD e ND. Por
essa razao, calcula-se a eficiéncia de vértice primario, separadamente para as duas amostras,
da seguinte maneira:

1. obtém-se o numero total de eventos SD e ND de cada sub-amostra, onde n3o é feito
nenhum requerimento quanto ao vértice primdrio na selecio da amostra de dijatos,
NY9 SPPV (para a amostra SD) e NS VPPV (para a amostra ND);

2. obtém-se o nimero total de eventos SD e ND de cada sub-amostra, selecionadas da
amostra de dijatos obtida com os requerimentos no vértice primdrio, como explicado na
secdo 4.1.1. N25PY (para a amostra SD) e Ny5FY (para a amostra ND);

3. a eficiéncia de vértice primario é obtida como a razdo entre o nimero total de eventos
SD(ND) obtido no item 2, N;‘g((llvvg))Pv, e o nimero total de eventos obtido no item 1,
N0 SD(ND)PV

SD(ND) . Em outras palavras:

p/SDND)PV
so(np)  "Vsp(nD)
Cvix = p/NO SD(ND)PV

SD(ND)

A eficiéncia de vértice primdrio é assim determinada como sendo €52 = 0.8824-0.011(stats)

para a sub-amostra SD, e M2 = 0.906 4- 0.001(stats) para a sub-amostra ND.

vix
O numero total de eventos de cada sub-amostra de cada selecdo, estd mostrado na tabela

4.1.
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SDnorTH ND
com requerimento de PV | 11391 4+ 106.73 | 1004589 + 1002.292
sem requerimento de PV | 12921 4+ 113.67 | 1109016 + 1053.098

Tabela 4.1: Numero total de eventos selecionados como SD e ND, com e sem requerimento
de vértice primario.

4.6.3 Aceitacao de gap

| Gap Acceptance | F2D_gapAccept
a __| Entries 79608
s RSSOORSUON SURRURRNE i Mean 0.4843
A I B ‘| rms 0.1919
e i| Underflow 0
§ i| Overflow 0
.g 1 _ ........ Integral 5.953
< I

107 oo

102 107

Figura 4.23: Aceitacdo de gap. Razdo da distribuicdo da fracdo de momentum do parton
no pomeron, [3, de eventos que passaram os cortes de selecio da amostra SD e todos os

eventos reconstruidos que passaram a selecdo da amostra de dijatos. Distribuicdo obtida com
a amostra de Monte Carlo Difrativo POMWIG.

Calcula-se a aceitagdo de gap em funcdo de 3, com o Monte Carlo difrativo POMWIG.
Essa aceitacdo é usada para corrigir a distribuicdo dos eventos da sub-amostra difrativa SD em
fungdo de (3 e é obtida dividindo-se a distribuicdo de SD em fungdo de [ (obtida aplicando-se
os cortes de selecdo da sub-amostra SD nos eventos do POMWIG), pela distribui¢do de (3 para
toda a amostra de dijatos obtida com POMWIG. Considerando que todos os eventos gerados
pelo Monte Carlo difrativo sdo de fato eventos difrativos com um gap NORTE, essa aceitacao
€ uma forma de corrigir os dados pelos eventos difrativos que deveriam ser detectados, mas
que por ineficiéncias dos cortes de selecdo, ndo foram. A aceitacdo de gap em funcio de (3
estd mostrada na figura 4.23.

A aceitacao de gap também ¢é utilizada para corrigir a distribuicao de 5%,“5 da sub-amostra
SD, para cada bin de 3. A figura 4.24 mostra a aceitagdo de gap calculada como a razdo
das distribuicoes de ff-,ets para eventos das amostras de SD e dijatos, respectivamente, para
cada bin de (3. Vale notar que as figuras 4.23 e 4.24 representam a mesma aceita¢ao, apenas
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Aceitacao de Gap em funcao de i:'s por bin de 3

Figura 4.24: Aceitacdo de gap. Razdo das distribuicées de ff—fts para eventos que passaram oS
cortes da sub-amostra SD sobre os que passaram os cortes de dijatos, do Monte Carlo difrativo
POMWIG.

expressas de duas maneiras distintas.

4.7 Amostra de dados em regides de £

A amostra de dados foi separada em quatro regides (bins) distintas de EF, média das
energias tranversas dos dois jatos de maior momentum transverso: 20 GeV < EF < 30 GeV,
30 GeV < E¥ <40 GeV, 40 GeV < E5 <50 GeV e 50 GeV < E3 < 60 GeV. Em seguida,
analisou-se a distribuicdo da razdo SD/ND como uma funcdo da fracdo de momentum do
antipréton carregada pelo parton interagente, ﬂ-fts, para cada regido de E7.

As correcoes aplicadas as distribuicdes foram as purezas determinadas na secdo 4.4, assim
como a eficiéncia de vértice determinada na secdo 4.6.2. Para cada bin de EZ, calcula-se
< Q% >=< E¥* >. As distribuicdes foram "empilhadas” usando o método do ROOT [128],
TStack. Esse método foi utilizado por haver interesse apenas na forma das distribuicdes. Essas,
nao mostram diferencas marcantes em suas formas, como pode ser observado na figura 4.25,
o que indica que a distribuicdo de SD/ND em funcdo de ff—,ets nao muda consideravelmente ao
variar-se Q?, e consequentemente, que o pomeron evolui junto com o préton.

Como uma verificagdo da consisténcia da andlise, estudou-se a distribuicdo de (3, da fracdo
de momentum do pdrton no pomeron, para as sub-amostras de SD, para cada bin de E7.
Espera-se que a medida que Q2 cresce, o valor médio da distribuicido em /3 deva se deslocar
em direcdo a maiores valores de 3. Como [ representa a fracdo de momentum carregada
pelo parton no pomeron, se espera que 3 medida que E3? dos dois jatos de maior momentum
transverso dos eventos aumenta, a fragdo de momentum carregada pelo parton interagente do
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SD/ND versus &, t ® 20 <ET* <= 30, <Q>= 646
ets |
S 0.00f- . " 30 <ET* <= 40, <Q?>=1145
£ 0.08— 40 < ET* <= 50, <QP>=1941
® o070 v 50 < ET* <= 60, <Q?>=2942
S
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Figura 4.25: Distribuicées de SD/ND em funcio de fj—',ets "empilhadas” para quatro diferentes
regibes de E%, logo, diferentes regibes de Q2. A forma da distribuicio de SD/ND ndo mostra
uma diferenca protuberante com a mudanca de @2, o que indica que o pomeron evolui junto

com o proton. Distribuicbes corrigidas por purezas e eficiéncias de vértice primario.
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Figura 4.26: Distribuicbes de (3 para a sub-amostra de dados SD para diversos bins de E3°.

Corrigidas por purezas e eficiéncias de vértice primario.

pomeron também aumente, de forma a ser capaz de produzir jatos de maior energia no estado
final. Isto é de fato o que se observa. A figura 4.26, mostra a evolucdo de 3 com a energia
transversa média dos dois jatos de maior momentum transverso do estado final: a medida que

a energia dos jatos aumenta,  também aumenta.
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78 4. A fungdo de estrutura do antipréton em eventos difrativos

4.8 Extracao da funcao de estrutura do antipréton em
eventos de difracao simples

As secdes de choque da producdo de eventos difrativos para o antipréton, e ndo difrativos
sdo dadas por [145]:

d*onp(pp — JJ+ X do(p'pk — JJ
ol ) 3 00 @)l @) LB )y

dx,dxzdt — dt
e
d®osp(pp — pP+p' — JJ+p' + X)
dxpdgdtdﬁd% B
do(p'p — JJ)
Z p/p va k’/p/p(é t, ﬁk Q2) d'i_ ! (45)
ik’

jets
B(p)
do objeto sem cor, o pomeron, f,i/,(xp, Q%) € fo/5(x5 Q%) sdo as funcdes de distribuicdo
de parton, PDFs, do préton e antipréton respectivamente, e fk,/P/ (&, t, ¥, Q?) representa

a PDF difrativa do antipréton. Os somatérios ), , > ;. sdo executados sobre todos os
quarks.
As secBes de choque podem ser re-expressas na seguinte forma [145]:

onde identificamos as varidveis xp(,) € { como sendo e fge”s respectivamente. IP é a troca

_dono_ pwo B(x5, Q) (4.6)
dx,dxzdt P
(S
3
IO, FSP  B(xp, Q7), (4.7)

dx,dxydt

onde o termo B(xz, Q%) leva em consideragdo a parte perturbativa da secdo de choque e
quando considerado na mesma regiao do espaco de fase, pode-se supor ser 0 mesmo para
as secdes de choque SD e ND. F°P e FNP denotam as funcdes de estrutura difrativa e ndo
difrativa, respectivamente. S3o expressas, levando-se em consideracdo os fatores de cor, como
[145]:

FY0(x, @) = x[fyx, @)+ § S {farnlx, @)+ fornlx, @)} (48)

FO(x, @) = x|l @) + § S {fuynlx @) + fiplx, @] x AL @), (49)

onde fy/p(x, Q%), fy/p(x, Q?) € fz/p(x, Q%) denotam as densidades de gluon, quark e antiquark
na PDF do préton. A(x, @?) representa a razio entre as funcdes de estrutura difrativa do
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antipréton e a fung¢do de estrutura ndo difrativa do antipréton, integrada em £ e |t], e o
somatério foi feito sobre todos os quarks.
Usando as equagdes (4.8) e (4.9), a equagdo (4.7) pode ser modificada em:

d3o d3o
_Z U A(xs, Q2)7’VDA
dxpdxpdt dxpdxpdt

A razdo das se¢des de choque SD/ND é entdo igual a razdo entre as fung¢Bes de estrutura
difrativa e n3o difrativa:

(4.10)

d2USD dZO'ND
dxpdQ?/ dxzdQ?
_ FP(x, Q%)

S
RJJD/ND(va Q2)

= A(x, Q%)

(4.11)

com a integracdo executada sobre t, assegurando-se que ambas a razdo entre as secOes de
choque SD/ND e a fung¢do de estrutura n3o difrativa, sdo tomadas na mesma regido do espa¢o
de fase.

Para a funcdo de estrutura ndo difrativa do préton (calculada a partir da equagdo (4.8)),
usamos o conjunto de PDF H1 2000 [146, 147]. A fun¢do de estrutura difrativa do antipréton,
pode ser extraida integrando-se o produto entre a razdo das secdes de choque, SD/ND, e a
funcdo de estrutura do préton (FND(x,—,, Q?%)), em 5{-,“5, te 5;6”5. A integracdo pode ser
modificada por um somatdrio e a funcdo de estrutura difrativa se torna uma funcdo de (G e

Q>

1 jets jets
FPO.Q) = X gy G @) FYEReY (1)
f_"

eventos de dijatos

jet ; , . jet . ~ .
onde NP (&5%) é o nimero de eventos SD em um bin de (£57°) e sua normalizacdo satisfaz:

1
> N Q) 1. (4.13)

eventos de dijatos

Para a determinacdo da funcdo de estrutura difrativa do antipréton, foram adotados os
seguintes passos:

1. obter a distribuicao de 5{-',6“, corrigida por aceitacao de gap, para a sub-amostra SD,
para cada bin de (3;

2. para cada bin de 3, determinar < Q? >=< E}* > e calcular FND(%“S, Q?), por
intermédio da equag3o (4.8) e os valores das PDFs de H1 2000, obtidos por intermédio
de um gerador de distribui¢des de parton (Parton Distribution Generator) [148];

3. para cada evento da sub-amostra SD, calcular F¥P em funcio de (Sj-fts, < @?>), para
cada bin de 8. FNP(&5™, < Q? >) ¢ obtida multiplicando-se a distribuicdo de &5 para
a sub-amostra SD, pela distribuicio de FNP obtida no ftem 2, para cada bin de §3;
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4. somar FNP(5% < Q2 >) sobre &5, para cada bin de 3 e assim obter > FNP(&f™, <
Q? >) em funcdo de 3, FNP(3, < Q% >);

5. obter a distribuicdo de 3 para a sub-amostra SD;

6. dividir a distribuicio de FNP(3, @?) pela distribuicio de SD em fungdo de 3 (obtida no
item 5), para obter a distribuicdo média de FVP(3, < Q2 >);

7. obter a distribuicdo de SD/ND em fun¢do de (3, corrigida por aceita¢do de gap, pureza
e eficiéncia de vértice primario;

8. multiplicar a distribuicio média de FNP(3, < Q2 >) obtida no item 6, pela distribuicio
de SD/ND em func¢do de (3, obtida no item 7 — o resultado é a fun¢do de estrutura
difrativa do antipréton, F} (figuras 4.34 e 4.35).

4.8.1 Determinacdo de Q? por bin de 3

Para a obtencdo da funcdo de estrutura n3o difrativa, é necessario o calculo do valor de
Q? para cada bin de 3, devido a funcdo de estrutura difrativa do antipréton ser funcio de
(8, Q).

Calculamos 0 < Q? > como uma combinacdo dos valores de < Q2 > para cada uma
das amostras de SD e ND. O calculo de < Q* > ¢é feito a partir de E5 = 252 como
< Qépnpy >=< Ef,,, > Os valores de < Q2 > estdo mostrados na tabela 4.2 e as
distribuicdes de < Q? > para as sub-amostras SD e ND podem ser vistas nas figuras 4.27 e
4.28, respectivamente.

ND SD média
(Vo) Q2(GeV?) (Vo) @(GeV?) | Q@(GeV?)
0<(@<0.1 (552930) 832 + 28.8 (789) 708 £+ 26.6 765+ 19.6
0.1< (<02 (379818) 930 + 30.5 (2319) 767 £ 27.7 840 £ 20.5
0.2 < (3 <0.3] (192637) 1002 £+ 31.6 (3095) 815 + 28.6 899 £+ 21.2
03<3<04]| (91753) 11234+ 335 (3445) 912 +30.2 1007 £22.4
04<3<05]| (40146) 1288 4 35.9 (2984) 1021 £+ 32 1139 +£23.9
05<3<0.6| (12900) 1542 4+ 39.3 (1739) 1049 +32.4 1248 4+ 25
06 <3<07 (1389) 2120 £ 46.0 (248) 1153+ 34 1493 £ 27.3

Tabela 4.2: valores de Q> = E3*. A média dos valores de Q? foi determinada de acordo com
a equacdo (4.14)

4.8.2 Distribuicao de F"'P em funcdo de (5{;“, < @? >) por bin de 3

A amostra de dados é dividida em classes de freqgiiéncia (bins) de 0.1 de 3 (que varia de
0.0 a 1.0) e obtém-se a distribuicio de FVP em funcdo de é“f—fts para cada bin de 3. Para a

obteng3o de FND(g-ftS) para cada evento da amostra SD, multiplica-se a distribuicdo de FNP
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Figura 4.27: Q? = E3? para a sub-amostra de dados SD, por bin 3.
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Figura 4.28: Q? = E3? para a sub-amostra de dados ND, por bin de 3.

obtida através das PDF obtidas em [148] (H1 2000) e da equacdo (4.8), pela distribuicdo de
f’;—f“ para a sub-amostra SD, para cada bin de 3. Obtém-se diferentes distribuicdes para cada

bin de (3, que resultardo em diferentes contribuicdes para a distribuicio de FVP em func3o de

3.

FNDP em func3o de fj—fts estdo mostradas na figura 4.29.

As distribuicGes de
Utiliza-se as distribuicdes de FMP em funcdo de &5 para o cdlculo da fungo de estru-

tura ndo difrativa média. Uma vez que as distribuices de FVP em funcio de fi—fts foram
determinadas para cada bin de (3, integra-se nos eventos em cada bin de [3, e obtém-se como
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Figura 4.29: Distribuicées de FNP x §£et5 em fungdo de §£et5 para classes de frequéncia de 3.

distribuicao resultante, a funcdo de estrutura nao difrativa do préton,

como pode ser observado na figura 4.30.

™
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Underflow 0
Overflow 0
o Integral  8.98e+05
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Figura 4.30: Distribuicio de FNP em funcio de 3.

Para a obtencdo da funcdo de estrutura n3o difrativa do antipréton média, divide-se

, em funcao de (3,

FND

em funcdo de fj—',ets pela distribuicdo ndo corrigida de SD em funcdo de (3, mostrada na figura
4.31. A funcdo de estrutura ndo difrativa do antipréton média em funcao de (3, estd mostrada

na figura 4.32.
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J B for gapN events
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Figura 4.31: Distribuicdo de SD em fungdo de [3.
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Figura 4.32: Distribuicdo média de em fungdo de (3.

4.8.3 Distribuicao da razao SD/ND

Como foi mostrado na secdo 4.8, a fungdo de estrutura difrativa do antipréton € extraida
integrando-se em %ets, te 556”5, o produto da razdo das se¢Bes de choque SD/ND e a fungdo
de estrutura do antipréton (FMP(xz, @2)), de acordo com a equac3o (4.12).

Obtém-se portanto, a distribuicdo de SD/ND em fun¢do de 3, corrigida pelas purezas,
eficiéncias de vértice primario e aceitagdo de gap. A distribui¢do corrigida de SD/ND em
funcao de (3, esta representada na figura 4.33.
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Figura 4.33: distribuicdo de SD/ND em funcdo de [3, corrigida pelas purezas, eficiéncias de
vértice primdrio e gap.

4.8.4 A funcao de estrutura difrativa do antipréton

A extracdo da fungdo de estrutura difrativa do antipréton, F£J, é o ultimo passo. Multiplica-
se a distribuicdo média de FNP em funcdo de 3, pela distribuicio corrigida de SD/ND em
funcao de 3. O resultado dessa multiplicacdo é a funcao de estrutura difrativa do antipréton
e esta mostrada na figura 4.34.

A funcdo de estrutura difrativa do antipréton n3o apresenta mudancas significativas rel-
ativas ao uso de diferentes conjuntos de PDF. A figura 4.35 mostra a funcao de estrutura
difrativa do antipréton obtida mediante o uso do conjunto de PDF extraidas do conjunto de
fungdes de estrutura CTEQ6L [149], no calculo da fungdo de estrutura ndo difrativa do préton.

O < @? > da regido para a qual a funcio de estrutura difrativa do antipréton foi extraida,
foi obtido segundo:

2 2
Nsp < E;SD > +Nyp < E:;—ND

Nsp + Nnp

onde Nsp(npy é o niimero de eventos da amostra SD(ND) para a regido de 3 em questdo.

A figura 4.36 mostra a comparacao do resultado para a funcdo de estrutura obtida com
a andlise explanada nesta dissertagdo de Tese, com o resultado conhecido do CDF [24] e
com o resultado do ajuste aos dados de gap de espalhamento profundamente inelastico do
experimento H1 [12], obtido por meio de [150].

O resultado aqui obtido deve ser analisado com cuidado, pois, como dissemos no capitulo
2, espera-se que as fungdes de estrutura (nessa andlise em particular, a do antipréton) sejam
universais. A discrepancia mostrada no grafico 4.36, obtida com a andlise dessa dissertacdo

- (4.14)

< Q?>=
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Figura 4.34: A funcdo de estrutura difrativa do antipréton, F. ’Z, usando o conjunto de funcao
de estrutura H12000 para a fungdo de estrutura nao difrativa do préton. A banda em volta
dos pontos representa a variacdo em JES de t+1o.

de tese, é uma confirmac3o do resultado obtido por andlise prévia do experimento CDF e, por
isso, pode ser uma evidéncia de que o Modelo de Ingelman-Schlein, como estd colocado no
POMWIG para interagdes difrativas simples em colises hadron-hadron pode n3o funcionar.

A equagdo da segdo de choque de eventos de difragdo simples, equagdo (4.5), foi obtida a
partir da secdo de choque genérica da equagdo (4.4), de um processo em que dois hadrons p e
p interagem produzindo jatos, p + p — Jatos + X. Considerando ent3do, que um dos hadrons
(o antipréton) "emite” um pomeron cujos partons interagem com os partons do hadron p, a
distribuicdo de parton, f,/5(xz, Q?), da equagdo (4.4), pode ser substituida pela convolugio
entre a suposta distribuicao dos partons no pomeron, fpk//P(ﬁ, Q?), e a "taxa de emiss3o” de
pomeron pelo hadron p, f/5(£, t), que é conhecida como o fator de fluxo do pomeron. Essa
hipdtese de convolucdo se baseia na teoria de fatorizagdo.

Sendo assim, para eventos difrativos simples [26], a fun¢do de estrutura difrativa integrada
em & e t, pode ser escrita como o produto do fator de fluxo do pomeron e da fungdo de
estrutura difrativa:

Fo) = [ de [ defnte ) x F2(9) (4.15)

Considerando as funcdes de estrutura como sendo universais, diferentes distribuicdes destas,
de diferentes experimentos, sdo uma indicacdo de que n3o se pode separar a distribuicio de
partons do hadron p em uma convolucao entre o fator de fluxo do pomeron e a distribuicao de
partons no pomeron, invalidando assim, o Modelo de Ingelman-Schlein para a difracdo simples
em interacdes pp a /s = 1.96TeV.
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Figura 4.35: A fungdo de estrutura difrativa do antipréton, F. eJ, usando o conjunto de fungao
de estrutura CTEQO6L para a funcdo de estrutura ndo difrativa do préton. A banda amarela
representa a variacdo em JES de +1o.

4.9 Fracao difrativa

Com essa andlise, também foi possivel extrair a razdo entre o nimero total de eventos SD
e o nimero total de eventos ND (valores na tabela 4.3).

A estimativa de Bjorken [18] é que a fragdo de eventos com troca de singleto de cor,
usando um modelo de dois glions para o pomeron, é de aproximadamente 10%.

A estimativa da probabilidade de sobrevivéncia de gap é de que apenas de 10% a 30%
dos eventos difrativos ndo tenham seus gaps preenchidos por particulas espectadoras ou por
emissdo de glions. Sendo assim, a fracdo de eventos com um intervalo de rapidez observavel,
é esperada entre aproximadamente 1% e 3%.

A fracao difrativa encontrada na andlise detalhada nessa dissertacao foi:

R, = [2.09 4 0.05(stat) 035 (syst)] %,

onde o erro sistematico foi calculado como sendo o erro sistemdtico da Escala de Energia de
Jatos, JES, que é suposto ser o erro dominante. Os nimeros das variacdes de JES para o
calculo do erro sistematico estdao mostrados na tabela 4.5.

Foram consideradas as purezas e eficiéncias de vértice primdrio estimadas na secao 4.6 e
calculou-se a aceitagdo de gap (tabela 4.4) a partir do Monte Carlo difrativo POMWIG, como
sendo aceitacdo de gap = NEZ""& /NTIAF = 0.367 £ 0.002.

O célculo do erro estatistico da fracdo difrativa estd explicado em detalhes no apéndice D.
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Figura 4.36: A funcdo de estrutura difrativa do antipréton (pontos), F2£J’J, usando o conjunto
de funcao de estrutura H12000 para a fungdo de estrutura ndo difrativa do préton, comparada
com o resultado obtido pelo experimento CDF (tridngulos) e o experimento H1 (estrelas). A
banda amarela representa a variacdo em JES de +1o0. Os dados do experimento H1 foram
obtidos a partir de um ajute aos dados de gap, ajuste MRW [150] no resultado publicado em

2006 [12]
SD ND
Nevss | 11391 & 106.73 | 1004589 & 1002.292
evrx | 0.882£0.011 0.906 + 0.001
purity | 0.650 £ 0.010 0.988 + 0.001

Tabela 4.3: Valores de niimero de eventos, eficiéncia de vértice primario e pureza, para o

calculo da fracdo difrativa.

SD

all dijets

Nevts

79608 £ 282.15

217208 £ 466.06

Tabela 4.4: Nidmero de eventos total obtidos com POMWIG para as amostras de SD e dijatos.

SD ND
JESPlus | 13022 +114.11 | 1175526 + 1084.2
JESMinus | 9861 +99.30 | 839143 £ 916.05

Tabela 4.5: Valores de niimero de eventos para as variacbes do JES de + 1o.

Dissertacdo de Doutorado



88 4. A funcdo de estrutura do antipréton em eventos difrativos

Helena Malbouisson



Capitulo 5

Conclusoes e Perspectivas

Foi feita uma andlise utilizando a técnica de gaps de rapidez para a selecdo de uma amostra
de eventos difrativos com a finalidade de encontrar a funcao de estrutura do antipréton, que
pode ser considerada a primeira andlise desse assunto levando-se em conta a escala de energia
do centro de massa e a técnica de identificacdo de processos difrativos por gaps. Para definir
os cortes de selecao fizemos uso de geradores de eventos do tipo Monte Carlo, tanto para os
eventos difrativos quanto para os n3o difrativos.

A partir das amostras difrativa e n3o difrativa, foi determinada a fracdo do nimero total
de eventos da amostra difrativa sobre o nimero total de eventos da amostra ndo difrativa:

R snp = [2.09 % 0.05(stat) *0.0f (syst)]%, (5.1)

na qual o erro sistematico foi determinado como sendo o mesmo da escala de energia de jatos,
JES, por supor-se este o erro sistemdtico predominante. O valor de R#)/ND estd dentro do
valor esperado.

Além da determinacdo da fracdo de eventos difrativos, foi possivel estender a anilise
apresentada nessa dissertacdo de Tese de Doutoramento, e extrair a funcdo de estrutura do
antipréton para eventos difrativos, supondo-se o modelo de Ingelman-Schlein para explicar a
difragdo simples dura (ver capitulo 2).

Comparando o resultado encontrado com a dnica publicacdo existente da funcdo de es-
trutura do antipréton para eventos difrativos em colisdes pp [24], a andlise apresentada nessa
Dissertacdo, é classificada como um complemento a publicacdo mencionada. Em uma com-
paracdo com o resultado de um ajuste [150] aos dados recentes do experimento de espal-
hamento profundamente ineldstico H1 [12], a fun¢do de estrutura difrativa do antipréton
indica uma diferenca entre as distribuicbes, como esta mostrado na figura 4.36, o que poderia
indicar uma possivel perda de validade do Modelo de Ingelman-Schlein e levanta questGes
como "serd que existe uma teoria unificada para explicar os fendmenos difrativos?”.

Foi apresentado aqui um estudo comparativo das funcdes de estrutura difrativas. No en-
tanto, como é de se esperar em uma tese de assunto atual, outros desenvolvimentos deverdo
ser continuados, para darmos uma precisao cada vez maior as funcdes de estrutura difrati-
vas, cuja importancia para os calculos das secoes de choque sdo absolutamente necessarias.
Apontamos abaixo para uma série de pontos que poderao ser desenvolvidos a posteriori.

1. Aprimorar a determinacdo da pureza:
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90 5. Conclusées e Perspectivas

- E preciso entender melhor a normalizacdo do Monte Carlo. Para tal, deve-se fazer
um estudo da secdo de choque determinada pelo POMWIG e PYTHIA,;

- Utilizar o método de ajuste aos dados: ajustar uma curva de sinal e outra de
background aos dados de difracdo simples e extrair desse ajuste a porcentagem
de eventos de background na amostra enriquecida de difracdo simples. Como
verificacdo do método, aplicd-lo em ambos dados e Monte Carlo.

2. Repetir a analise, utilizando para o célculo de §ée(t:):

- apenas os dois jatos de maior momento transverso do evento;

- todos os jatos do evento com momento transverso maior que 20 GeV.

oy e jet: , . ,
Isso deve provar a sensibilidade de 51_)6(;) com o numero de jatos usados no seu célculo;

3. Verificar se o contelido da andlise fica inalterado ao utilizar a energia das células do
calorimetro e jatos, ambos corrigidos, no calculo de (3,

4. O Monte Carlo de eventos difrativos aqui utilizado, POMWIG, usa como funcdo de
estrutura difrativa, dados do experimento H1 datando de 1994 e que podem, portanto,
estar obsoletos e necessitando de atualizagdo. Para uma verificagdo da concordancia
na forma das distribuicdes de Monte Carlo comparadas aos dados (principalmente a
distribuicdo em 7, que é a que tem a maior dependéncia na fung3o de estrutura difrativa),
seria desejavel ter implementado no POMWIG, os dados mais recentes da fungdo de
estrutura difrativa obtidos pelo experimento H1 [12, 151];

5 E possivel combinar o resultado da fracdo difrativa aqui obtido, com o da fracao difrativa
obtido pela andlise de J/W difrativo no Experimento D@ [152].

Sendo a fragdo difrativa aproximadamente igual a razdo entre as fung¢des de estrutura
difrativa e ndo difrativa, como mostrado na equagdo (4.11), é possivel escrever a seguinte
relacdo:

R-SLEI)/ND(X) ~ a4 : (5.2)

1

onde £2(f;) é a fungao de distribuicdo difrativa (ndo-difrativa) de gldons, £,”(f;) repre-
senta as fungdes de distribuicdo difrativa (ndo-difrativa) de quarks(q) e antiquarks (@),
e o fator 4/9 é para levar em considerac3o os fatores de cor. A dependéncia em @2 das
distribuicGes de partons foi ignorada.

~ pl/V . ~ . .
Para a razio RSD/ND, nota-se que os mésons J/W s3o produzidos dominantemente por

interacdes glion-glion, em colisGes pp. Sendo assim,
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f(x)
J/v
RSé/ND ~ 2()() : (5.3)

A razdo entre as fragdes difrativas é obtida por intermédio das equagdes (5.2) e (5.3),

como sendo
P CACRRAE)
14 -
R;S%/ND(X) 9 f;,D(X)
Jjv ~ (5.4)
RSD/ND(X) Z (fCIi(X) + fz,l.(X))
14 -1
fe(x)
~ R#)/ND(X) ;. ~ . . ~
A razio —77 é integrada em x. Usando a fragdo difrativa encontrada na equacdo

sp/nD\X

(5.1), e a obtida da andlise de J/WV difrativo no Experimento D@ [152], obtém-se

R;S%/ND(X)

S
RSD/ND(X)

= [1.20 + 0.17(stats) 312 (syst)]% (5.5)

onde os ambos os erros, estatistico e sistematico, foram obtidos pela soma em quadratura
dos erros da andlise apresentada nessa dissertacdo e da andlise de J/W difrativo no
Experimento D@.

Supondo que Rsp/np(x) ndo apresenta dependéncia' em 556”5, é possivel calcular a
fracdo de glions no pomeron, F2 = £°/(fP + Z (F2(x) + £2(x))).

Para Q? e x fixos em Q% = 930 GeV? e x = 5{,&5 = 0.04, fazendo uso do conjunto de
PDF H1 2000 [153], utilizando a equagdo (5.4) e o resultado de (5.5), F? é determinada
como sendo

D
F, = 0.46 + 0.13(stats)

onde o erro estatistico foi calculado como sendo

B ORI /RIIV 2 T ND 2
IF = RI/RIV T (rND) '

e Oru riv € O erro estatistico associado a razéo das fragGes.

Esse resultado, embora n3o tenha o calculo do erro sistematico, é comparavel com
resultados publicados da fracdo de gliions no pomeron a partir de uma analise de eventos
difrativos com jatos no estado final [20, 19];

Ipode ser demonstrado pela obtenc3o da distribuicdo da razdo Réé/ND(x) em funcdo de fj—fts em diferentes

bins de £, verificando-se que a sua forma ndo muda com £5°%.
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6. Para uma compreensdao completa dos dados obtidos na andlise apresentada nesta dis-
sertacdo, é necessario o estudo mais detalhado dos erros sistematicos;

7. Essa andlise pode ser refeita, fazendo uso de um detector de prétons dianteiros para a
selecdo de eventos de difracdo simples com jatos no estado final. Seja o Forward Proton
Detector, FPD, no experimento D@, ou o FP420 no LHC. O esqueleto da andlise é o
mesmo, mudando apenas a forma como os eventos difrativos sdo selecionados.
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Apéndice A

Carregamento de grandes volumes de
dados no banco de dados do Monitor

de Luminosidade no D

O banco de dados do monitor de luminosidade no D@ é feito em Oracle [154] e foi
desenvolvido para armazenar a informacdo do detector de luminosidade e substituir o sistema
de arquivos, existente até entdo. O "esquema” do banco de dados pode ser visto na figura
Al.

O carregamento de grandes volumes de dados foi usado para os dados referentes aos anos
de 2003, 2004 e 2005 e feito em duas etapas:

e geracio de arquivos no formato ct/*;

e carregamento dos arquivos no formato ct/ no banco de dados, utilizando o SQL Loader
[155].

A.1 Geracao dos arquivos de dados

Os arquivos de dados no formato ct/sdo criados a partir de diciondrios de python produzidos
pelo sistema de aquisicdo de dados do detector de luminosidade. Cada diciondrio contém a
informacao de um LBN.

O ImDB.py[156] é o script em python que foi desenvolvido para gerar os arquivos de dados
no formato ct/ a partir dos diciondrios de python.

A geracdo dos arquivos no formato ct/ esta dividida em duas etapas:

e geracao dos arquivos correspondentes as tabelas "nicleo”, as prinicipais do banco de
dados do detector de luminosidade: LBNS, DELIVERED_LUMS, EXPOSED_LUMS,
EXPOSED_FRACTIONS, LM_RATES, LBN_TRIGGERS, LBN_STREAMS;

formato usado pelo programa SQL Loader, que faz grandes carregamentos de dados no banco de dados.
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A. Carregamento de grandes volumes de dados no banco de dados do Monitor
94 de Luminosidade no D@
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Figura A.1: Esquema do banco de dados do detector de luminodade do D@. A tabela principal
do esquema, € a tabela que contém os numeros dos LBN. Todas as outras tabelas tém uma
dependéncia com essa tabela.

e geracao dos arquivos correspondentes as tabelas de status do sistema, tabelas se-
cunddrias que contém as informagdes das mensagens de erro langadas pelo sistema
de aquisicdo de dados do detector de luminosidade: tabelas STATUS_TO_*. Esse se-
gundo passo é necessario devido ao fato de que para gerar os arquivos correspondentes
as tabelas STATUS_TO_*, é necessdrio que as tabelas "niicleo” estejam carregadas a
priori.

A.1.1 Métodos de carregamento
A lista dos métodos contidos no ImDB.py[156] é
e createFile(self): método que cria os arquivos de dados no formato ct/,

e Para as tabelas nicleo:
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self.loadLBN() - - produz os arquivos do tipo ct/ para a tabela LBNS.

self.ExpFracload() - - produz os arquivos do tipo ct/ para a tabela EXPOSED_FRACTIONS.
self.Del_NIM() -- produz os arquivos do tipo ct/ para a tabela DELIVERED_LUMS.
self.ExpLumload() - - produz os arquivos do tipo ct/ para a tabela EXPOSED LUMS.
self. Trigger() - - produz os arquivos do tipo ct/ para a tabela LBN_TRIGGERS.
self.ImRateload() - - produz os arquivos do tipo ct/ para a tabela LM _RATES.

self.Stream() - - produz os arquivos do tipo ct/ para a tabela LBN_STREAMS.

e Para as tabelas STATUS_TO_*:

self. TickStatus() -- produz os arquivos do tipo ct/ com as marcas de status para a
tabela STATUS_TO_TKS.

self.ExpFracStatus() - - produz os arquivos do tipo ct/ com os valores padrdo (ver se¢do
A.2) relacionados com a tabela EXPOSED_FRACTIONS. Esses arquivos s3o carregados
na tabela STATUS_TO_TKS.

self.dIStatus() - - produz os arquivos do tipo ct/ com os valores padrio relacionados com a
tabela DELIVERED _LUMS. Esses arquivos sdo carregados na tabela STATUS_TO_TKS.

self.ExpLumStatus() -- produz os arquivos do tipo ct/ com as marcas de status para
a tabela STATUS_TO_ELTS.

self. TrigStatus() -- produz os arquivos do tipo ct/ com os valores padrdo relacionados
com a tabela LBN_TRIGGERS table. Esses arquivos sdo carregados na tabela STA-
TUS_TO_LTS.

self. TriggerStatus() -- produz os arquivos do tipo ct/ com as marcas de status para
a tabela STATUS_TO_LTS.

self.ImrStatus() - - produz os arquivos do tipo ct/ com os valores padrio relacionados com
a tabela LM_RATES table. Esses arquivos sdo carregados na tabela STATUS TO_TKS.

self.StreamStatus() - - produz os arquivos do tipo ct/ com os valores padrdo relacionados
com a tabela LBN_.STREAMS. Esses arquivos s3o carregados na tabela STATUS _TO_LS.
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A.2 Valores Padrao

Quando acontece de n3o haver informac3o disponivel nos dicionarios em python produzidos
pelo sistema de aquisicdo de dados do detector de luminosidade para uma certa coluna de uma
dada tabela, o script ImDB.py, atribui um valor padrao aquela coluna.

A tabela A.1 mostra os valores padrdo para cada tabela do banco de dados.

| TABLE NAME | TABLE COLUMN | DEFAULT VALUE |

LBNS | LBN 9999
DURATION -1

BEAMX 0
EXPOSED_LUMS | EXP_LUM_NIM -44
EXP_LUM_VME -45
DELIVERED_LUMS | DEL_LUM_NIM -66
DEL_LUM_VME -67
EXPOSED_FRACTIONS | EXP_FRACTION -55
LM_RATES | LM_RATE -8
LBN_TRIGGERS | EGINUM 8
DECORR.SCALER | -3

L1_ACCEPTS -4

L2_ACCEPTS -5

PRESCALE -6

RUN_NUMBER -7

LI_LUM_NIM -9

L1_LUM_VME -19

REC_LUM_NIM -8

REC_LUM_VME -18

REC_ACCEPTS -10

RUN_NUMBER 0
NUM_EVENTS_ONL | -1

Tabela A.1: Valores padrdo para cada colna de cada tabela.

A.3 Carregamento dos arquivos de dados

Uma vez que os arquivos de dados foram criados, existe um outro script em python que
faz o carregamento dos arquivos do tipo ct/ no banco de dados.
O LoadDBcore.py carrega os arquivos de dados das tabelas niicleo e o LoadDBstatus.py car-
rega os arquivos de dados nas tabelas de status.

O LoadDBcore.py (assim como o LoadDBstatus.py) tem basicamente dois métodos, um
para estabelecer a conexao com o banco de dados e efetivar o carregamento de grandes vol-
umes de dados, e o outro para mandar email informando o status do carregamento.
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Com isso, as tabelas em uso do banco de dados sdo carregadas com grandes volumes de
dados, com excessdo da tabela PRD_FILE_CHKS, que é carregada com o script em python
prd_load.py[157].
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Apéndice B

O alinhamento do espectrometro de
dipolo do detector de protons dianteiros

do D@

O método utilizado para o alinhamento do espectrometro de dipolo do FPD é descrito
nesse capitulo. E feita distingdo entre alinhamento relativo e dindmico do espectrémetro e é
mostrado como o alinhamento pode ser usado para analise de dados com o FPD.

B.1 O espectrometro de dipolos

O espectrometro de dipolos localiza-se no lado do antipréton espalhado, atrds dos magnetos
de dipolo do feixe, a uma distdncia de 58m do IP para D1I, e 59m para D2l. O im3a dipolar
curva o feixe para que este mantenha sua trajetdria circular no complexo acelerador.

Devido ao fato de terem perdido energia na interacdo difrativa, os antiprétons espalhados
tém energia menor do que os prétons do feixe que estd se aproximando do ponto de interagdo.
Por essa razao, o ima dipolar separa os prétons do feixe que estd se aproximando do IP, dos
antiprétons espalhados difrativamente (figura B.1).

Os hits que caem dentro da banda dos antiprétons espalhados (que chamaremos de banda
de sinal daqui por diante), s3o classificados como prototracks, possiveis tragos de um antipréton
espalhado difrativamente. Esses prototracks s3o usados como entrada para o programa de
reconstru¢do[104, 105], que usa a matriz de transporte do feixe para propagar o sinal através
de magnetos do feixe, regides de arrasto e separadores, e retorna como saida as varidveis
difrativas £ e t dos prototracks reconstruidos que se mantiveram dentro do tubo do feixe
durante toda a sua trajetéria.

B.1.1 Aceitacao dos detectores de dipolo

Foi concluido de estudos anteriores[158] que a regido de maior aceitagdo para os detectores
do espectrometro de dipolo é a de altos valores de £ e baixos valores de t.
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Figura B.1: Correlacdo das coordenadas dos hits, x (distribuicdo da direita) e y (distribuicdo
da esquerda), no espectrémetro de dipolo. O eixo X dos grdficos acima, representa a coor-
denada correspodente dos hits em D1/ e o eixo Y representa a coordenada correspodente dos
hits em D2I. Pode-se ver como essas varidveis estdo relacionadas e como o imao dipolar faz a
separacdo entre os protons do feixe que estdo se aproximando do IP e os antiprétons espalha-
dos difrativamente. Como os antiprétons tém menos energia, a correlacdo desses é deslocada
para menores valores em D2I. No grafico de correlacido da varidvel x dos hits, a banda su-
perior representa o "halo”do proton e a banda inferior € devida aos antiprotons espalhados
difrativamente. Chamamos essa banda inferior de banda de sinal.

B.2 Alinhamento relativo

Ao observar-se as correlagdes de hits e mapas de hits do Monte Carlo difrativo e compara-
los com os dados (figura B.2), nota-se que existe um deslocamento pronunciado entre as
distribuicGes, o que é uma indicacdo de desalinhamento relativo. Outra tal indicagdo é que
nao é possivel reconstruir £ e t para os prototracks desalinhados.

O primeiro passo do alinhamento relativo é analisar as distribuices de x e y e compara-las
com as distribuigcbes correspondentes do Monte Carlo[105] (figura B.3).

Estudando-se as distribuicGes da figura B.3, nota-se que as distribuicdes de hits tém aprox-
imadamente a mesma forma, apesar de haver um deslocamento entre dados e Monte Carlo.
Isso permite que essas distribuicGes sejam alinhadas por comparacao entre cada distribui¢do
e determinando o valor do deslocamento como sendo a diferenca entre os valores médios de
cada distribuicdo de dados e Monte Carlo.

Uma vez que o valor do deslocamento foi determinado (tabela B.1), é aplicado as co-
ordenadas dos hits dos dados. As correlacbes e mapas de hits sdo obtidos com o valor do
deslocamento aplicado e se espera que as distribuicGes estejam de acordo. Os graficos com os
valores de deslocamento aplicados, podem ser vistos na figura B.4.
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Figura B.2: Comparagao de correlagées de hits e mapas de hits entre dados e Monte Carlo.
Existe claramente um deslocamento entre as distribuicées. O grafico na parte superior esquerda
€ 0 mapa de hits para D1, e na parte superior a direita se encontra o mapa de hits de D2I.
Na parte inferior a esquerda, vé-se a correlacdo em y para dados e Monte Carlo, e na parte
inferior a direita, vé-se a correlacdo em x. Todos os graficos sdo apenas para a banda de sinal.
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Figura B.3: Comparacdo entre as coordenadas dos hits de dados e Monte Carlo. As dis-
tribuicbes tém aproximadamente a mesma forma, mas apresentam um deslocamento claro

entre elas.
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| | Ax(mm) | Ay(mm) |
D1l | -1.15 +3.8487
D2l | -3.18 +3.6963

Tabela B.1: Valores de desalinhamento. Diferenca entre as coordenadas dos hits de dados e
Monte Carlo.
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Figura B.4: Comparacdo entre as correlagbes e mapas de hits entre dados e Monte Carlo com
o deslocamento de alinhamento aplicado. As duas distribuicbes concordam entre si.

Com as correcbes do alinhamento relativo aplicadas, as distribuicdes de £ e t sdo obtidas.
Nesse ponto, as distribuicdes de £ e t devem ser reconstruidas, se a hipdtese de desalinhamento
relativo estiver correta. De acordo com as distribui¢des da figura B.5, nota-se que n3o somente
ha & e t reconstruidos, como seus valores caem na regido de aceitacdo esperada, além de
observar-se uma clara separacao entre particulas de sinal e de ruido. A distribuicio em & da
banda de sinal estd concentrada em valores mais altos de &, assim como a distribuicdo de
t estd mais concentrada na regao de baixos valores de t. Para as particulas do "halo”, é o
cendrio reverso que se apresenta, onde as respectivas distribuicdes se acumulam na regido de
baixo & e alto t.

A figura B.6 mostra as distribuicGes de £ e t de prototracks relativamente alinhados,
comparadas com Monte Carlo. As formas tém uma boa concordancia qualitativa.

B.3 Alinhamento dinamico

Uma vez que o alinhamento relativo foi feito, o préoximo passo é o alinhamento com
respeito ao feixe, i.e., como corrigir as posicoes dos Roman Pots, para levar em consideracio
as incertezas na posicao do feixe.
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Figura B.5: Distribuicdes das varidveis difrativas & e t separadas para sinal e halo. Os graficos
da parte superior mostram as distribui¢Ges de & para o sinal (a esquerda) e ruido (a direita). Os
graficos do meio sdo as distribuicdes de t para sinal (esquerda) e ruido (direita) e os gréficos
da parte inferior representam as distribuicoes de & vs. t. Vé-se claramente que as distribuicdes
sdo distintas para particulas de sinal e de halo. As particulas de sinal se encontram na regido
de aceitacdo do detector, enquanto as distribuicbes correspondentes ao halo, se concentram
em uma regido de alto t e baixo &.

O alinhamento com respeito ao feixe, ou alinhamento dindmico, é feito utilizando-se do
método do CDF[159], que consiste em assumir uma distribuicdo conhecida para t e optimiza-la.
Os Roman Pots sdo alinhados maximizando-se a distribui¢do de |do/dt| para t = 0.

Para encontrar os deslocamentos com respeito ao feixe, a distribuicido em t é obtida para
diferentes deslocamentos aplicados a coordenada x dos hits do espectrometro de dipolo!® (xD1lI
e xD2l). E o deslocamento que resultar na distribuigdo que melhor se ajusta a uma exponencial
(em termos de x?, figura B.7) é determinado como sendo o deslocamento a ser aplicado, j3
que sabe-se que a secdo de choque diferencial tem a forma:

@ ~ e—bt
dt

A figura B.8 mostra a comparacdo entre trés valores candidatos a deslocamento. Olhando-
se mais de perto (figura B.9), vé-se que o deslocamento que maximiza a distribuicdo de dN/dt
emt~0éAx =1mm.

A figura B.10 mostra as comparacdes entre os dados dindmicamente alinhados — deslo-
camentos aplicados as coordenadas x dos hits no dipolo, apds alinhamento relativo — Monte

(B.1)

Inote que para o alinhamento dindmico, as correcdes devem ser determinadas para as mesmas posicoes
dos pots. Aqui, foi feito para posices correspondentes a tablea VERDE dos dados de 2004.
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Figura B.6: Distribuicées das varidveis £ e t para prototracks com alinhamento relativo,
comparados com Monte Carlo. As distribuicbes tém uma boa concordancia qualitativa.

Carlo e dados relativamente alinhados. As distribui¢cdes tém uma boa concordancia qualitativa,
embora o alinhamento dinamico seja uma correcao de segunda ordem.

O método de alinhamento relativo e como ele afeta a analise de dados, foi descrito. Antes
do alinhamento relativo ter sido aplicado, n3o havia prototracks reconstruidos, e depois da
aplicacdo do alinhamento relativo, os prototracks reconstruidos se separam muito bem entre
sinal e ruido, além de se encontrarem na regido de aceitacao do detector. A tabela B.2 resume
os valores dos deslocamentos a serem aplicados e os nimeros de eventos correspondentes
antes e depois do alinhamento relativo. Conclui-se portanto, que o alinhamento relativo é
uma ferramenta essencial para a andlise de dados.

sem alinhamento | com alinhamento
# of events | zero 9872
Ax(mm) Ay(mm)
D1l | -1.15 +3.8487
D2l | -3.18 +3.6963

Tabela B.2: Valores de desalinhamento. Nimero de prototracks reconstruidos antes de depois
do alinhamento relativo. Diferenca entre as coordenadas de hits de dados e Monte Carlo.

Uma vez que o alinhamento relativo foi executado, pode-se usar o alinhamento dindmico
do CDF para correcdes de sgunda ordem. A correcdo é entdo aplicada a coordenada x de cada
hit de cada detector do espectrémetro de dipolo.
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Figura B.7:

Distribuicoes de t para diferentes deslocamentos aplicados as

hits que atingiram o espectrémetro de dipolo.
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Figura B.8: Distribuicées selecionadas de t para diferentes deslocamentos aplicados as corde-
nadas x dos hits que atingiram o espectrémetro de dipolo.
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Figura B.9: Zoom nas distribuicdes selecionadas de t para determinar o deslocamento a ser
applicado as coordenadas dos hits do espectréometro de dipolo.
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Figura B.10: Comparagdo entre prototracks dinamicamente alinhados, relativamente alinhados
e Monte Carlo. No grafico da esquerda, a distribuicdo de t, no da direita, a distribuicdo de &.
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Apéndice C

O método de 2

O método de x2 é aplicado para fazer a comparacio entre duas distribuicdes. Quanto mais
préximo o valor de 2 calculado é de 1, melhor a concordancia entre as distribuicdes.

[ x2 as a function of multiplicative factor ] chiSquare
Entries 499
W = Mean 2.882
160 - RMS 1.352
: . = 2
140 (blnEmryhist1 blnEntryhistz)

2
hist2)

- 2 -
120 ) b (blnErrorhisn) + (binError

total # of bins

If
If
100 ff
80 ;
60 i

40

20

(1] 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
scaling factor

Figura C.1: x2 como fungdo do fator multiplicativo a ser aplicado nas distribuicbes de Monte
Carlo.

Para fazer uso do método de x?2, foi calculado o seu valor individual para cada bin de duas

distribui¢des, feita a soma dos valores obtidos em todos os bins e dividido pelo niimero total
de bins:

=y (hist15™™ — hist27"")?2
(hl'stllf:_rror)2 + (hist2Frror)2

/(n° total de bins) ,

i=bin

onde hist15™ (hist25™™) & niimero de entradas no bin i do histograma 1(2) e hist157" ( hist2Emor)
é o valor do erro estatistico calculado para o bin i/ do histograma 1(2).

x? foi calculado para a mesma distribuicdo multiplicada por um fator variando de 0.01 a
5.00, em incrementos de 0.01. O fator multiplicativo que resultou no valor de x? mais préximo

de 1, foi utilizado em todas as distribuicdes do Monte Carlo difrativo, como um fator extra de
normalizac3o.
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C. O método de \*

Os valores de x? como uma funcio do fator multiplicativo podem ser vistos na figura C.1
e a funcio de célculo de x? estd mostrada no final deste capitulo.

double getChiSquared(TH1F* hi, TH1F* h2){

}

double chisq = O;
int firstBin = 1;
int lastBin = hl->GetXaxis()->GetNbins();

int df = lastBin;

double binEntryl;

double binErrori;

double binEntry2;

double binError2;

int temp;

for (Int_t iBin = firstBin; iBin <= lastBin; iBin++){

binEntryl = h1->GetBinContent(iBin);
binErrorl = h1->GetBinError(iBin);
binEntry2 = h2->GetBinContent(iBin);
binError2 = h2->GetBinError (iBin) ;

if (binEntryl == 0 &% binEntry2 == 0){

--df; //no data means one less degree of freedom
} else {

temp = binEntryl - binEntry2;

chisq += tempx*temp / (binErrorl * binErrorl + binError2*binError2);

}
}
return chisq / df;
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Apéndice D

Calculo do Erro Estatistico da fracao
difrativa

Calculou-se o erro estatistico da fracdo difrativa da secdo 4.9 da seguinte maneira.
Considere a fragdo R = SD/ND:

SD
R = WiUSD/ND (D].)

Calcula-se o erro relativo estatistico da fracdo R, como sendo:

RV G (02)

onde:
SD = SDypcorr * €55° * puritysp, (D.3)
e
ND = NDypeorr * €5 % puritynp * €gap, (D.4)

e osp(np) foram calculados como:
2 2 2
USD _ (O-SDuncorr ) + (UEKEX) + ( UpuritySD ) (D 5)
SD SDuncorr engt puritysp

2 g _VvTX 2 2 2
OND O NDyneorr €sp UpurityND Ugap accept
WD N\ \ WD) T\ @)\ purine) T\ (D6)
uncorr €sp PUflt}/ND €gap
onde Tsp(ND) e € O erro estatistico para o niimero total de eventos SD ndo corrigido, T,
é o erro estatistico da eficiéncia de vértice primario, O puritysp(p) é o erro estatistico da pureza

da amostra de SD(ND) e 0zap accept € © erro estatistico calculado para a aceitagdo de vao de
rapidez, €gap.
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