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Resumo

Neste trabalho apresentamos a primeira medida da segdo de choque diferencial
do* /dpr, de produgdo inclusiva de mions em colisdes de prétons e antiprétons a energias
de 1,8 TeV, no intervalo de pseudo-rapidez 2,2 < |g| < 3,3. Trata-se de uma medida
importante, obtida numa regido com altissimo nivel de background combinatorial. Nossa
amostra de dados contém cerca de 3700 mions, coletados pelo detetor D@ com a tomada
de dados exclusiva para a andlise desta tese, correspondendo a uma luminosidade integrada
de 32 nb™!. Observamos uma pequena discrepancia entre nossos resultados e as predigoes

tedricas, baseadas no modelo ISAJET para miions provenientes de decaimentos de quarks

pesados.

Abstract

We present the first measurement of do*/dpr,, the inclusive differential pro-
duction cross section of forward muons in proton-antiproton collisions at /s = 1.8 TeV,
for the pseudorapidity range 2.2 < || < 3.3. This is an important measurement, from a
region of overwhelming combinatoric background. Our analysis is based on a 3700 muons
data sample, collected in dedicated runs of the D@ detector, corresponding to 32 nb~! of
integrated luminosity. We observe some disagreement between our results and the outco-
me of a detailed simulation of muon production, based on ISAJET model for heavy quark

production and their semileptonic decays.
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Capitulo 1

Introducao

Neste trabalho apresentamos os resultados obtidos na analise de dados cole-
tados pelo detetor D@, visando a medida da segiao de choque de produgio inclusiva de

milons na regiio cinemética

1 GeV/c< pr, <30 GeV/c (L.1)
2,2<[n.] <3,3 "

O trabalho e os resuliados aqui descritos tiveram origem a partir da nossa
estadia no Fermilab’, irabalhando no primeiro turno de coleta de dados do detetor D@.
Este trabatho foi concluido apés nosso retorno ao Brasil, onde pudemos tirar proveito do

excelente arsenal computacional existente no LAFEX.

O presente irabalho estd subdividido em cinco capitulos. Neste primeiro

capitulo procuramos situar o trabalho no contexto da Fisica de Altas Energias enume-

rando algumas das principais motivages da fisica de quarks de sabores pesados. No

segundo capitulo veremos uma breve revisao tedrica acerca da producao dos quarks de

sabor pesado, € em particular do quark bottom.

Segue-se o capitulo 3, onde faremos uma descricio sucinta do detetor D,
usado na coleta dos dados, bem como de todo o software necessario ao tratamento dos
dados, inclusive a simulacao Monte Carlo. Na secao 3.3 faremos uma descrigio mais apro-
fundada sobre o trigger do sistema de miions, onde tivemos a oportunidade de contribuir
signiﬁca.tivamente para o desenvolvimento, tanto a nivel de Aardware como de software, de

uma parte importante do detetor, e que como veremos posteriormente, veio a ser essencial

! Ferm: National Accelerator Laboratory, em Illinots (USA})

1



2 A Capitulo 1. Introdugao

para o desenvolvimento do presente trabalho.

No quarto capitulo, parte central do presente trabalho, discutimos em profun-
didade todos os procedimentos envolvidos no tratamento estatistico dos dados coletados,
visando a extracio da segio de choque de produgdo inclusiva de mions. No final deste

capitulo apresentamos nossos resultados principais.

Finalmente, no quinto e dltimo capitulo, tecemos algumas conclusdes obtidas

a partir de nossos resultados.

1.1 Generalidades

A Fisica de Sabores Pesados é hoje um dos ramos mais ativos dentro da
Fisica Experimental de Altas Energias, apesar de ser uma drea relativamente nova de
pesquisa. Por sabores pesados, queremos nos referir aos quarks ¢, b e £ (charm, bottome top
respectivamente), pois a massa destes quarks, sendo bem maior do que o pardmetro tedrico

Aqcp (v. Cap. 2), os permite que sejam tratados pelo formalismo da QCD perturbativa.

O estudo preciso das propriedades dos quarks pesados requer que estes se-
jam produzidos em grande quantidade, o que pode ser feito apenas por meio de colisoes
entre particulas sub-atomicas altamente energéticas. Podemos encontrar tais particulas
energéticas provenientes do espago sideral (sendo por isso chamadas de “radiagdo césmi-
ca”). Porém, a taxa extremamente baixa de incidéncia destas particulas césmicas dificul-
ta o seu aproveitamento nos experimentos cientificos que sejam baseados no acimulo de

amostras de altas estatisticas.

Podemos também fabricar particulas energéticas em laboratério com o uso de
gigantescos aceleradores de particulas, sendo estas particulas fabricadas mais adequadas
para a experimentagdo, por serem muito mais abundantes e controldveis pelo experimen-

tador.

rd
E interessante notar que os trés quarks pesados — ¢, b e ¢, possuem carac-
teristicas marcantes que os diferenciam significativamente entre si, tanto do ponto de

vista tedrico quanto experimental.

A descoberta do quark charme, em novembro de 19741, 2], deu origem a Fisica
de Sabores Pesados, e veio dar suporte 3 idéia de quarks, proposta por Gell-Mann e Zweig

alguns anos antes, pois foi o primeiro quark a ser previsto antes de sua descoberta. Expe-



1.1, Generalidades o 3

rimentalmente, o desenvolvimento de detetores de silicio com resolugao espacial capaz de
separar os vértices de produgdo e de decaimento do charme em experimentos de alvo fixo?
proporcionou a extragio de amostras muito puras de eventos charmosos(3: 4 5. 6], permi-
tindo o estudo detalhado de suas propriedades. Com o estudo de processos raros envol-
vendo o quark charme, tais como decaimentos duplamente suprimidos por Cabibbo!?: 8],
troca de sabor por correntes neutras fracast 10 111 oy medidas precisas de oscilagoes
D° — DO, a fisica do charme desperta ainda hoje um grande interesse, por se tratar de

um bom laboratdrio para o estudo de processos fisicos no limiar de validade da QCD

perturbativa.

O quark botiom foi descoberto em 1977[12], mas o estudo de suas propriedades
ndo se deu de forma téo rdpida quanto no caso do charme, devido a detalhes experimen-
tais. Em primeiro lugar, a energia minima de 10 GeV necessidria & produgao de pares
bb torna muito dificil sua produgio em aparatos de alvo fixo. Segundo, mesmo quando
produzidos, estes quarks geralmente possuem baixo momentum no referencial de labo-
ratério, dificultando a extragdo do sinal através da separagao dos vértices de produgao e

decaimento.

Do ponto de vista tedrico, a descoberta do quark boiiom trouxe consigo a
perturbacio de toda uma ordem, uma organizagio que se havia estabelecido depois da
descoberta do charme e de sna acomodagio dentro do esquema de dubletos de isospin fra-
co do Modelo Padrio. A restauragio desta ordem necessariamente pressupde a existéncia
de um sexto gquark, chamado Zop, que junto com o boitiomn formaria um novo dubleto
de isospin fraco. A confianga hoje existente no Modelo Padrao é tao forte que ninguém
ousava duvidar da existéncia do quark Zop, apesar dos imimeros fracassos experimentais
acumulados durante cerca de 18 anos de intensa procurafl& 14,15, 16 A recente ob-
éervagﬁo do quark topflT' 18] confirmou o que todos esperavam e, mais do que isso, deu
um suporte ainda maior ao chamado Modelo Padrae, a teoria atual que descreve as

interagdes entre as particulas fundamentais da natureza.

O estudo da produgéo e do decaimento dos sabores pesados fornece testes
quantitativos a algumas das principais predigdes do Modelo Padric. Além disso, quanto
maior a compreensao das propriedades dos quarks conhecidos (charme e bottom), mais
précisas serdo as predigoes tedricas a respeito de novos fenémenos, orientando desta forma

o trabalho experimental visando a descoberta ou estudo destes novos fenémenos.

20 modo de alvo fixo serd discutido no capitulo 3.



4 - Capitulo 1. Introdugdo

O presente trabalho tem por objetivo a medida da segao de choque de producao
inclusiva de mions na regido cinemdtica 2,2 < [g| < 3,3.> Sabendo-se que cerca de 10%
dos quarks botiom possuem um mion entre os produtos de seu decaimento, o resultado
deste trabalho pode ser extendido para fornecer uma estimativa da secio de choque de
produgio de quarks bottom (0,). Entretanto esta extensdo exige uma simulagdo detalhada
do decaimento b — pX, além de ser dependente do modelo usado. Esta extensao mdo

serd feita no presente trabalho, devendo ser tratada em um futuro préximo.

Por sua vez, » medida de o, na regido de baixos ingulos pode ser usada como
vinculo para a fungao de distribui¢io de glions no interior do préton, uma vez que a pro-
ducio hadrénica de sabores pesados é semsivel a presenca de partons com x ~ 0(1073),
onde z é a fracio de momentum longitudinal do préton carregado pelo parton que efeti-
vamente participa da interacio fundamental na colisdo préton-antipréton. Mais detalhes

sobre as fungdes de distribuigio de partons serdo vistos no capitulo 2.

Por fim queremos enfatizar que usaremos com freqiiéncia em nosso trabalho,
como em todo tipo de andlise em fisica experimental de Altas Energias, expressoes co-
mo “eventos (ou dados) reais” e “eventos (ou dados) de Monte Carlo”. Fica desta for-
ma claro que o trabalho de extracio de um sinal significativo, ou mesmo de um limite,
é freqiientemente acompanhado de um estudo comparativo com a sua simulacio. Esta
metodologia esta hoje agregada ao processo de analise. No entanto sio os eventos reais o
alvo da metodologia empregada, e sio eles os produzidos pela natureza, de onde extraimos

nossos resultados.

-

3No caso do D@, a regiao cinematica 2,2 < |f| < 3,3 corresponde a dngulos entre 4° ¢ 12° da linha de
feixe. Surge daqui a expressio “baixos angulos”, bastante usada no decorrer desia tese.



Capitulo 2

Resumo Tedrico

No capitulo anterior tecemos breves comentédrios e citamos algumas das ca-

racteristicas principais a respeito dos quarks de sabores pesados.

Qualquer discussdo mais profunda sobre os quarks pesados exige algum conhe-
cimento a respeito do chamado Modelo Padrao. Neste capitulo discutiremos brevemente
as principais caracteristicas do Modelo Padrdo, com énfase nos tépicos relevantes aos
mecanismos de produgio do quark bottorn. Faremos também uma breve descri¢io do mo-
delo ISAJET, usado em nosso trabalho para a simulagio dos processos de producio e de

decaimento de quarks pesados.

2.1 O Modelo Padrao

_ A fisica de particulas elementares é o ramo da fisica que estuda as interacdes
fundamentais da natureza, as quais atuam entire os constituintes fundamentais da matéria.
Chamamos de Modelo Padrao ao conjunto de teorias que se propdem a explicar o maior
nimero possivel dos resultados experimentais obtidos até hoje. Sem qualquer exagero, o
Modelo Padrio é hoje uma das teorias fisicas mais bem comprovadas experimentalmente,

tendo algumas de suas previsdes sido comfirmadas em laboratério com precisio melhor

que uma parte por milhaol.

De acordo com ¢ Modelo Padrio, toda a matéria existente no Universo é cons-

tituida por apenas doze tipos diferentes de férmions® fundamentais e suas antiparticulas.

Ver, por exemplo, {20, pégina 162
’Férmions sdo particulas de spin semi-inteiro
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Estes férmions fundamentais sio agrupados em dois grupos de trés familias cada.
e (2) () (%)
e 7 T
wre (3) (5) (3)

No grupo dos léptons encontramos o elétron (e), o mion () e o tau (), cada
um deles associado a um neutrino (). No outro grupo temos os quarks up (u), down (d),

strange (s), charm (c), bottom (b) e top (t).

Toda a matéria que nos rodeia é composta apenas pelos quarks e léptons da
primeira familia: a fisica atdmica descreve a matéria em termos de dtomos, que sao
constituidos por elétrons (e) girando em torne de um micleo, o qual concentra toda a
massa do dtomo. Os micleos sdo descritos pela fisica nuclear como sendo compostos por‘
prétons e néutrons. Por fim, a fisica de particulas elementares descreve prétons e néutrons
como sendo compostos por quarks u e d. O neutrino do elétron, i, estd presente entre
os produtos de decaimento 8 de alguns nicleos instdveis, ou mesmo no decaimento de

néutrons livres.

Todos os demais férmions fundamentais somente podem ser produzidos em
colises de particulas energéticas (radiagdo césmica ou aceleradores de particulas). O
presénte trabalho esta relacionado com as propriedades de produgio de um destes férmions
fundamentais, o quark bottom, produzido por meio de colisGes de prétons e antiprétons a

energias de 1,8 TeV.

Quarks e léptons interagem entre si por meio de quatro tipos de forga (ou in-
teragoes): forte, fraca, eletromagnética e gravitacional. Estas interagbes sdo fransmitidas
(ou mediadas) por um tipo diferente de particulas, coletivamente chamadas bdsons de
gauge (bbsons sdo particulas de spin inteiro). Cada interagdo atua sobre a matéra com

uma intensidade caracterfstica (constante de acoplamento).

As Tabs. 2.1-2.3 fornecem as principais propriedades dos férmions fundamen-

tais e dos bésons de gauge.

As interagdes fundamentais podem ser descritas por meio de “teorias de campos
de gauge”, construidas com simetrias apropriadas que descrevem, todos os acoplamentos

permitidos e proibidos para cada interagiao. Como exemplos de tais teorias temos a Eletro-
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carga vida Interagoes
lépton elétrica spin massa média forte fraca  eletro-
[e] [MeV/c?] Is] magnética,
Ve 0 1/2 <17x10°° estavel nao sim nao
e -1 1/2 0,5110 estdvel nio  sim sim
v, 0 1/2 < 0,27 estdvel ndo  sim nao
i -1 1/2 105,7 2,20 x107® ndo sim sim
v, 0 1/2 < 35 estével nio  sim nao
T -1 1/2 1784 3,03 x 107" nio sim sim

Tabela 2.1: Principais propriedades dos 1éptons (Adaptada de [19]).

carga vida Interagoes
quark elétrica spin  massa média forte fraca  eletro-
(€] [MeV/c?] [s] magnética
d -1/3 12 ~0,3 estivel sim sim sim
u 2/3 1/2  ~0,3 estivel sim  sim sim
s 173 1/2 ~0,5 ~107° sim  sim sim
c 2/3 /2 ~1,5 ~107'? sim sim sim
b -1/3 1/2 ~4,7 ~107'? sim  sim sim
t 2/3 1/2  ~ 2060 ? sim  sim sim
Tabela 2.2: Principais propriedades dos quarks (Adaptada de [19]).
Mediadores Intensidade
Interagio nome simbolo | spin | massa tipica de
[GeV/c?] | acoplamento
Forte ghion - g 1 0 ~0,1-1
Fraca bésons veto- | W= 1 86,22 ~1/30 a
riais fracos Z 1 91,19 energias ~ My
Eletromagnética féton ~ 1 0 1/137
Gravitacional graviton g 2 0 ~ 1078

Tabela 2.3: Principais propriedades dos bésons de gauge, mediadores das interagdes fundamentais (Adap-
tada de [19]).
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dinamica Quantica (QED), que descreve a interagao eletromagnética, e a Cromodindmica

Quantica (QCD), que descreve a interagdo forte.

Quiro exemplo de teoria de gauge é a chamada “Teoria Eletrofraca” (ou teoria
de Weinberg-Salam-Glashow), que descreve as interagdes fraca e eletromagnética como
diferentes manifestagdes de uma tnica interagio fundamental, chamada interagio eletro-

fraca, presente em processos a altas energias (E ~ Mw = 80,22 GeV/c? ou maiores). -

O Modelo Padrio é basicamente formado pela combinacio da QCD com a
Teoria Eletrofraca, e desta forma é capaz de descrever a natureza em termos de seus com-
ponentes elementares e das interagdes fundamentais entre eles. Uma descrigio detalhada
do sofisticado formalismo do Modelo Padrao esta fora de nossos objetivos, mas pode ser en-
contrado em uma farta literatura existente, incluindo intimeros livros textol20. 21, 22, 23]
No presente trabalho nos limitaremos a discutir apenas os tépicos diretamente relaciona-

dos com o nosso resultado, ou seja, sobre a producao de quarks bottom®.

2.2 Os Mecanismos de Produgao de Quarks Botiom

Quarks bottom sdo abundantemente produzidos aos pares em colisGes hadroni-
cas por meio da interagio forte entre os componentes fundamentais dos hadrons colidentes,
desde que este processo fundamental possua energia superior ao limiar de produgio de

pares bb, que é da ordem de 10 GeV.

De acordo com o Modelo Padrio, a segao de choque de produgdo hadronica de
sabores pesados, o{AB — @QX) pode ser calculada levando-se em conta que hddrons sio
formados por quarks, antiquarks e gliions, aos quais chamamos coletivamente de partons.

Desta formas:

do(s,mq) = 3 _[ de adzpdé(5,mq)FA(2.4)FE(zx) (2.1)

onde ﬁ é a energia de centro de massa do sistema A+ B, mq é a massa do quark Q, F{* sao
fungdes {chamadas “fungdes de distribuigio de partons”) que medem a probabilidade de

3Na verdade, o mesmo formalismo bdsico descrito na secio 2.2 pode ser usado para o célcule da
producao de gnalquer dos sabores pesados.
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que um parton do tipo 4 seja encontrado no hidron A com vm momentum p; compreendido
entre £4ps e (24 + dz4)pa, pa é 0 momentum do hidron A4 e dé(3,mg) é a segio de
choque parténica correspondente ao processo elementar ij — QQX, com uma energia

efetiva 3 = ¢, 2 p53.

Para o desenvolvimento da Eq. 2.1 costumamos usar o formalismo da QCD
perturbativa, o qual consiste em expandir as quantidades desconhecidas em séries infinitas

de poténcias de a,:

d5i(3,mq) = o j(1)G0(8,mq) + a3(m)G]y O (5, mq) + ... (2.2)

Fza) = C (@, ) + aa(p2)CN O, ) + . . (2.3)

onde as fungdes Gj; e C; € as constantes y; e pz dependem do procedimento escothido
para a expansao, tendo desta forma uma certa arbitrariedade em sua definigio. As cons-
tantes p, e pp sao as escalas de renormalizagio e de fatorizagdo, respectivamente, e por
simplicidade, costuma-se fazer gy = p, = p. Os {ndices LO e NLO representam os termos

de ordem o (Leading Order) e de ordem o2 (Nezt to Leading Order), respectivamente.

As quantidades dé e F/* nio devem depender da escala arbitraria p, pois
correspondem a resultados fisicos. Entretanto, se a série for truncada, haverd uma de-
pendéncia residual com a escala. Esta dependéncia pode ser tomada como um indicativo

sobre a convergéncia da série, e portanto da necessidade de levarmos em consideragio

termos de ordem superior.

Como toda série infinita, a convergéncia das expansdes acima é tanto mais
ripida quanto menor for a,. Assim, se a, < 1 podemos truncar a série a uma certa
ordem, digamos a?, e a dependéncia residual com a escala arbitrdria g nos indica se a

série truncada estd proxima da convergéncia da série infinita. Uma dependéncia forte com

¢ indica que termos de ordem superior precisam ser incluidos no calculo.

Vamos agora ver cada uma das pegas que entram no célculo da segio de choque

o, como vista na Eq. 2.1.
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2.2.1 A Constante de Acoplamento Forte

As constantes de acoplamento em teoria de campos na verdade possuem uma
dependéncia com o quadrivetor de momentum transferido, ¢, do processo fundamental.
Costumamos desta forma expressar a,({z) em qualquer escala g em termos da constante
de acoplamento a,(o) calculada em uma escala fixa, po = Qo, chamada escala de renor-

malizagio®ll. A variagio de a,() com a escala p é descrita pela equagio do grupo de

renormalizagdo:
Bas(p) _ 2 / 2
6111[1? - bas(ﬁ‘)[l + b O’,s(p’:) + O(as)] (2'4)
onde
o, 332N , 153 — 19Ny
b= 127 ¢ b= 2w (33 — 2Ny) (2:9)

e Ny é o nimero de sabores leves (normalmente tomamos como leves os sabores g tal que

m, < p). Em LO, a solugdo da Eq. 2.4 &

. ‘15(“0)
) =17 b, (o) In(p?/ p3) (24)

e emy NLO:

1 _ 1 ! as(ﬂ)1+b’a,(p{)) — blalu?
e e (S T s ) = blale’/ o) @7)

Note que sempre podemos obter a expressao em LO, bastando que se faga
¥ = 0 na expressao correspondente em NLO. Por isso, daqui em diante colocaremos

apenas as expressoes em ordem NLO..

_ A expressio acima nos permite obter o valor da constante de acoplamento
“forte,.a partir do valor desta em qualquer escala fixa, go. Usualmente reescrevemos a, ()

_em termos de Agcp, definida em termos da fungéo Beta 3(z) como:

2 o de -
m-E —_ 2.8
AZQCD -/;a(ﬂ) ﬁ(ﬂ’.‘) : ( )
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il

4 10 10
p (GeV)

Figura 2.1: A constante de acoplamento forte a, (s} (Eq. 2.9), para Ny =5 e Aqgep = 250 MeV. A linha
tracejada representa a,(u) para ¥ = 0.

e o resultado encontrado é:

1 b lnln(p®/Adcp)

(1) = SRy 1T % T A o) (29)

Esta expressao, cujo grafico estd ilustrado na Fig. 2.1, nos mostra que a cons-

tante de acoplamento forte a, aumenta quando g — 0 (Q — 0, ou seja, para grandes

| distincias), ao contrério do comportamento de @ em QED. Isto significa que uma quanti-
~dade infinita de energia seria necesséria para separar quarks e/ou glions ligados. Portanto,
‘quarks e ghions ndo podem existir na natureza como particulas Livres, devendo sempre

estar igados em estados singletos de cor, chamades hidrons, dos quais prétons e néutrons

sao um exemplo familiar. Esta caracteristica da QCD ¢é conhecida come confinamento.

Note que no regime de confinamento, a, > 1, ndo havendo qualquer sentido em usar o

enfoque perturbativo, usado nas Eqs. 2.2 e 2.3.

Por outro lado, @, — 0 quando g — oo (Q —» oo, ou pequenas distincias), e
podemos neste caso considerar quarks e glions como efetivamente livres. Chamamos este
regime de Liberdade assintdtica, e nele podemos perfeitamente usar o enfoque perturbativo
da QCD, como por exemplo, para o calculo da segio de choque de produgao de sabores

pesados.
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2.2.2 As Secoes de Choque Parton-Parton

Vimos na Eq. 2.2 que as segdes de choque parton-parton sio expandidas em
poténcias da constante de acoplamento, a,. O formalismo matematico envolvido nestes
calculos ¢ bastante sofisticado, por isso nos limitaremos apenas a descrever os principais
resultados em ordem LO. Em ordem NLO, a complexidade das expressoes é ainda maior,

e nos limitaremos apenas a mostrar alguns dos diagramas usados, mostrando graficamente
os principais resultados.
Diagramas de Ordem o’ (LO)

Em mais baixa ordem de QCD, O{a?), quarks de sabor pesado podem ser

produzidos por dois mecanismos:

a(p1) + 3(p2) — Q(ks) + Q(k4) (2.10)

g(p1) + g(p2) — Qk3) + Q(k4) (2.11)

respectivamente chamados aniquilagio quark-antiquark e fusao de ghions.

Os elementos de matriz destes processos sao calculados usando os diagramas
de Feynman mostrados na Fig. 2.2. Apés a média (soma) sobre os spins e cores dos

estados inicias (finais), obtemos24;

4 2
DMyl = -% (Tf +1; + -g) (2.12)
—_— a? 4 ' p?
ST = % (o =3) (20— ) (.13

onde os termos adimensionais 13,2 € p sio dados por:

op, ks mh—1t 2p1-ky mh— 4m
plﬂ 3 = Qé , T = plé 4 — Q,, ’I.l.’ p= §Q (2.14)
3 8

1=

€ usamos as varidveis de Mandelstan do processo partonico:
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(b)

a
Q
Q g
e o

0l

13

Figura 2.2: Diagramas de Feynman para os processos de producio de quarks de sabor pesado em LO
QCD (criagdo de quarks). (a) aniquilagio quark-antiquark. (b) Fusdo de gliions.

s=(p b mly E=(m - k) = (- k) (2.15)
Entio a secio de choque do}; do processo partdénico é dada por:
. 1 d%k; &Pk, .
dﬂ','j — EE— E,; 64(1.?1 +p2 — k3 — k4)Z IM,’,‘lz (216)
que pode ser reescrita em termos de momentum transverso (_‘t = I;,ga = Et4) e rapidez (y)
como;
doy; ‘ 1
(2.17)

dysdys &k, 4(m} + k2)?[L + cosh(ys — a

N > M

De posse desta expressao € possivel mostrar que a se¢ao de choque de produgac

hadrénica de sabores pesados diminui acentuadamente com o aumento de 73 — 4 ¢ de k&,

e que estes quarks geralmente possuem momentum transverso da ordem de mg.

Deve-se ainda notar que os quarks produzidos em mecanismos de ordem mais

baixa (LO) necessariamente possuem mesmo momentum transverso, em azimutes opostos

(back to back), de forma a conservar momentum e energia.,
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Ordem Superior {NLO)

As contribuigdes para a produgio de quarks de sabor pesado devidas a dia-

125, 26]

gramas de ordem superior (o) foram recentemente calculadas . Alguns diagramas

representativos de NLO QCD est#o ilustrados na Fig. 2.3.

Excitagdo de quorks

T
il

o]

ol o

Rodiagdo de gldon
o | ::E o
g

9
Q g

Figura 2.3: Alguns diagramas representativos de mecanismos de produgéo de quarks de sabor pesado em
NLO QCD.

+
O =]

ol

Os mecanismos de produgao em Ofa3) so os seguintes:

a(p1) + @(p2) — Q(ks) + Q(ka) + glks)
9(p1) + 9(p2) — Q(ks) + Q(R1) + g(ks)
9(p2) + a(p2) — Qks) + Qlke) + alks)
9(p1) + &(p2) — Q(ks) + Q(ka) + (k)

(2.18)
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Todo o calculo é feito de maneira muito semelhante ao que foi descrito para os
diagramas de LO, na subse¢do anterior. Contudo as enormes expressdes obtidas para as
segbes de choque partonicas ndo serdo mostradas aqui, j& que nao é simples extrairmos

destas expressdes as informacGes que procuramos.
’

E importante ressaltar que os diagramas NLO podem gerar topologias do par
QQ bastante diferentes da topologia dos eventos produzidos em processos em ordem LO,
devido a presenca do terceiro parton emergente do processo forte, que participa do balango
de momentum-energia — especialmente nos processos de divisio de glions, onde os quarks

pesados emergem quase colinearmente,

Uma conclusdo importante que obtemos ao comparar os resultados das segdes

de choque parténicas LO e NLO, é que o processo gg — gg é muito mais importante do

que gg — QQ:

olag —g9) o (2.19)

o(gg — QQ)
mas somente contribui para a produgdo de sabores pesados a nivel de corregio superior
(a3), através do mecanismo de divisio de ghions (v. Fig. 2.3). Este é o principal motivo
porque a contribuigao NLO para a produgio de sabores pesados é quantitativamente tio
importante em relagao aos processos LO, apesar de suprimida por um vértice forte a
mais que os processos LO. E que esta supressao € compensada pela grande abundincia
de ghions no interior do préton, favorecendo diagramas do tipo gg — gg, os quais ndo

podem produzir quarks de sabor pesado em ordem LO de QCD.

No entanto, isto nido quer dizer que uma ordem ainda superior (af, ou NNLO)
-possa também ser da mesma ordem de grandeza que as anteriores, j4 que diagramas de
ordem O(a?) ou superiores nao devem produzir diagramas muito diferentes dos encontra-
dos em LO ou NLO. Portanto, acredita-se que os cilculos em NLO QCD, citados acima,
devem ser aproximagdes suficientemente boas das segGes de choque fisicas de produgdo de

quarks de sabor pesado.

2.2.3 A Estrutura do Préton

Agora que conhecemos as segdes de choque parténicas para a produgdo de
sabores pesados, precisamos dar um iltimo passo para obter as secoes de choque pa-

ra producdo hadronica destes quarks. Precisamos levar em conta que prétons nao sdo
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particulas fundamentais, mas possuem uma estrutura interna de componentes elementa-

res,

Experimentalmente, a principal fonte de informagées a respeito da estrutura
interna dos nucleons é o processo de espalhamento ineldstico profundo (Deep Inelastic
Scattering) de léptons por alvos nucleares. O tratamento matemaitico de tais processos
é feito com o auxilio de fungdes de estrutura, as quais sdo adequadamente parametrizadas,

inclufdas no calculo de grandezas observdveis e entdo ajustadas aos dados experimentais.

Por outro lado, o modelo a partons descreve os hiadrons como sistemas dina-
micos compostos por quarks e glions, associando cada tipo ¢ de parton a uma funcgao
probabilistica F;*(z), chamada fungdo de distribuigio de partons. Como mencionado
anteriormente, as fungdes de distribui¢do F/(z) fornecem a probabilidade de encontrar

um parton de momentum compreendido entre ¢ 4p4 € (4 + dz 4)pa no interior do hidron

A, cujo momentum é representado por pa.

De modo andlogo a a,, as fungoes de distribui¢io dependem também da escala
de energia envolvida, ff.., chamada escala de fatorizagdo. Esta dependéncia é descrita

pelas equagdes de Altarelli-Parisi27].

E importante notar que o estudo da estrutura dos hidrons através de espa-
Ihamentos de léptons nao fornece informacgao direta a respeito da componente gludnica
do hadron, ji que néo ocorre acoplamento entre ghions e léptons. A informacgio sobre os
ghions é indiretamente obtida através do momentum que falta para que a soma dos mo-
menta dos partons seja igual a0 momentum do hidron, donde conclui-se que cerca de 50%
do momentum do préton é carregada por ghions. Contudo, esta determinagio indireta
resulta em grandes erros associados & componente gludnica, G(z, #), que se constitui em
uma das maiores fontes de incerteza nas prediges tedricas envolvendo hdadrons. O estudo
direto de G(z, p) exige dados experimentais de espalhamentos fortes que envolvam ghions
no estado inicial, ou seja, espalhamentos hddron-hddron. Na prdtica, estes processos

hadronicos sempre trazem consigo grandes incertezas tedricas e erros experimentais.

Existe um grande mimero de parametrizagées das fungdes de distribuigio de
~glions no interior do préton. Um conjunto representativo destas parametrizagéesizs]

€ mostrado na Fig. 2.4.
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Figura 2.4: Algumas das principais parametrizagdes da fungio de distribuicio de momentum dos glions
no interior dos nucleons, zG(x), a uma eseala Q@ = 40 GeV, em funcio da fragio = de momentum do
nucieon carregada pelo glion.

2.3 As Predicoes Tedricas

Agora que temos em mdos todas as pegas mecessarias para o cdlculo de
o(AB — QQX), estas pegas podem ser combinadas de acordo com a Eq. 2.1. Na pritica

esta combinagio é geralmente feita numericamente.

Os resultados serdo mostrados graficamente, com ¢ auxilio de um programa
de computador contendo a expressio diferencial da segio de choque de produgéo de pares
quark-antiquark de sabor pesado, de autoria de Mangano, Nason e Ridolfi, e baseado em

seus resultados em NLO[26].

A Fig. 2.5 mostra as predigoes tedricas para a secao de choque de producio
inclusiva de quarks boitom, como funcio do momentum transverso e da rapidez. Para es-

ta figura usamos a parametrizacio CTEQ para as funges de distribuicao de partons[zgl,



18

do/dy (nb)

do/dp, (nb/(GeV/c))

1

Capitulo 2. Resumo Tedrico

70

60

50

40

30

20

10

IIIfIlIIIIIIIIlIIIJ|III[|||I|I1III|II

II,IIIllllllLJ'lrllIl|i\Illl!!l![[lil!lllllll

(o)

-2

-1

0

1

2

3 4 5
ropidez (y)

T Iill”i

10

L "Juf-_-l

| R

Q
T

TIIT

T

(b)

30
pr (Gev/c)

Figura 2.5: Predigio tedrica em NLO QCD para a segio de choque de producdo de quarks botiom
(ver texto para maiores detalhes). (a) Dependéncia com 2 rapidez. (b) Dependénciz com o momentum
transverso. A linha sélida representa 2,2 < [y| < 3,3, enquanto a linha tracejada representa |y < 5.
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além dos seguintes parametros: a massa do bottom, m;, = 4,75 GeV/c?, escalas de renor-
malizacdo e fatorizacho, firen = pirac = g = /mf + P}, € AZ—- = 152 MeV.

Na Fig. 2.5() podemos ver em trago cheio a segao de choque de produgio de
bottom na regido de baixos ingulos {ou regido frontal), definida por 2,2 < |y| < 3,3, que

estd indiretamente relacionado aos resultados encontrados no presente trabalho,

2.4 Simulacao Monte Carlo de Processos Fisicos

A observagdo experimental de quarks pesados ndo é feita diretamente, pois
como mencionamos anteriormente, nao € possivel a observacio de quarks livres na na-
tureza. Embora ainda nio demonstrado, este fato parece ter origem na propriedade de

confinamento de cor em QCD.

Logo que é produzido, o quark dotiom se combina a outros quarks mais leves,
formando um estado singleto de cor (hddron), geralmente um méson B. Este processo

é chamado de hadronizagao.

Embora estes hidrons possam ser observados diretamente, ndo é isso que em
geral acontece, pois o quark pesado rapidamente decai em estados mais leves, segundo a
lei exponencial dos decaimentos radioativos. No caso do bottom a vida-média é de cerca

de 1 ps, como mostrado na Tab. 2.2.

De particular interesse para o estudo dos quarks de sabor pesado sdo os seus
decaimentos semileptonicos, @ — £*X, pois a observagio dos léptons é mais simples,
facilitando desta forma a identificagio do decaimento do quark pesado . No presente
‘trabatho, por exemplo, fazemos uma medida da segio de choque de produgio de méions em

colisGes pp, e sabemos que parte destes mitons provém de decaimentos de quarks bottom.

Precisamos entio transformar a segio de choque de produgdo de quarks bottom,
cuja determinagao tedrica foi descrita nas segoes anteriores, em secoes de choque de mions,

que sdo as particulas realmente observadas em nosso detetor.

Como nio existem expressoes analiticas exatas que relacionem quarks a muions,
temos que confiar em modelos simplificados dos virios passos envolvidos entre a produgao

dos quarks e a detegao dos milons. Os passos a serem modelados sio basicamente os

seguintes:
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e Uma aproximagao adequada para as segdes de choque partonicas e para as fungdes
de distribui¢io de partons, ambas discutidas anteriormente, que nos permite obter
as secoes de choque hédron-hidron, o(AB — bbX);

o A hadronizagio de todos os partons, ou seja, tanto daqueles diretamente envolvidos

no processo forte, quanto dos partons meramente espectadores do processo;

Decaimentos dos hadrons de vida-média curta;

e Os efeitos envolvidos na detegao dos muons.

Com o objetivo de combinar todos estes efeitos, fazemos o uso de técnicas
de Monte Carlo0l. Existem alguns modelos bem conhecidos, compostos por um ou
mais dos passos acima. Dentre estes modelos podemos citar: ISAJ ET{313, HERWIG[32],
Vecbosi33! e Pyth.ia.[34]. Cada um deles se aplica melhor a um certo tipo de processo
fisico. O modelo ISAJET, bastante usado no presente trabalho, serd discutido com mais

detalhes na subsegao seguinte.

O Modelo ISAJET

No presente trabalho usamos o modelo ISAJETIY para a simulagzo dos
processos fisicos envolvidos na produglo, fragmentacio e decaimento de quarks boitomn
em colisdes pp. Além de ferramenta para o calculo das secoes de choque de produgao
de mions, necessdrias para a comparagao de nossos resultados com prediges tedricas, o
ISAJET pode também ser usado como gerador de eventos, guardando toda a informacao
cinematica de cada particula produzida em colisoes simuladas, e assim possibilitando a

analise posterior destes eventos através dos simuladores de detetores.

O processo de geragdo de eventos em ISAJET pode ser dividido em vérias
etapas. Em primeiro lugar temos o processo forte propriamente dito, para o qual contri-
buem todos os elementos de matriz do tipo 2 partons — 2 partons, inclusive gg — gg.
Quarks pesados também podem participar desta primeira etapa, como partons virtuais
- provenientes da divisdo de algum dos glions existentes no interior do préton. As segoes
de choque parténicas sio entdo convoluidas com alguma parametrizagdo das funcdes de
* distribuigdo de partons nos hadrons, para obter a se¢io de choque hidron-hidron corres-
pondente ao processo gerado. Esta segio de choque é posteriormente usada como peso,

para normalizar a amostra gerada total em termos de se¢ao de choque absoluta. Em nosso
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caso, usamos as parametrizagoes CTEQQQ] para as fungdes de distribuigées de partons
no préton. Em seguida, os partons iniciais e finais podem radiar glions duros, de acordo

com as equagoes de Altarelli-Parisi, como forma de aproximagao das corre¢des radiativas

de ordem superior.

Segue-se o processo de hadronizacio dos quarks e glions resultantes dos pro-
cessos de espalhamento e radiagio que acabamos de mencionar. No ISAJET, um quark
q de momentum p, se combina com um antiquark leve ¢’ formando um hddron g7’ com

uma fracio z do momentum de ¢, onde z é definido por:

had ad
B

Ty (2.20)

onde pj*! ¢ o momentum do hadron na diregdo original do quark g. Para a hadronizagao

de quarks leves e ghions, z é gerado de acordo com a distribuigdo:

fz)=1—a+a(db+1)1-2)° (2.21)

onde a e b sao parametros ajustados aos dados experimentais. Para quarks pesados, z
[351,
nlovl:

é gerado de acordo com o modelo de fragmentacido de Peterso

1

flz) = P [y Py g (2.22)

onde o parimetro €, também varia para cada sabor de quark, de modo a concordar com
os dados experimentais contendo quarks pesados produzidos em colisores ete™.
Finalmente, numa iltima etapa temos a simulagao dos decaimentos das par-
ticulas de vida-média curta, as quais sio formadas no processo de hadroniza¢do, mas
decaem em outras particulas mais leves antes que possam ser detetadas. Este é o caso de

todas as particulas compostas por quarks pesados.

Qs decaimentos mais importantes em nosso caso sio os decaimentos semi-
leptonicos dos mésons B, produzindo mions no estado final. Podemos distinguir dois
_casos: Decaimentos diretos (ou de primeira geragao) B — prX e decaimentos indiretos

(ou de segunda geragio) B — DX, D — prvX.

Nos decaimentos diretos, o0 modelo ISAJET nao distingue o quark leve de

valéncia que acompanha o quark bottorn na composi¢io do méson B, atribuindo a qual-
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Hédron (D;) | fi Br(D; — prX)
frg 0,49 0,075
D* 0,24 0,170
D, 0,17 0,065
¢-barion 0,10 0,075

Tabela 2.4: Pardmetros [SAJET importantes para os decaimentos indiretos. f; é a fracdo de mésons D;
como produto do decaimento de mésons B, incluindo decaimentos do tipo B — D*X — DX.

quer destes mésons a mesma razdo de ramificagfio semilepténica Br(B — v X) = 12%.
Note que o correspondente valor medido experimentalmente é de (10,3 + 0,5)%536], suge-
rindo que pequenas corregdes precisam ser introduzidas nas seges de choque envolvendo

decaimentos diretos.

Nos decaimentos indiretos, além das razées de ramificagao semilepténicas das
particulas charmosas, é importante também a proporgao de cada méson charmoso entre
os produtos de decaimento dos mésons B, mostradas juntamente com as razdes de ra-
mificagio semilepténicas de cada um na Tab. 2.4. Estas proporgoes nio sio muito bem
conhecidas experimentalmente, e este fato introduz incertezas associadas s predigoes

tedricas calculadas a partir do modelo ISAJET.

Apesar de todas as incertezas tedricas associadas com os diversos passos envol-
vidos, o modelo ISAJET ainda ¢ o modelo hoje existente mais adequado para a simulagao
dos processos de producao e decaimento de quarks de sabor pesado. A Fig. 2.6 mostra o
resultado de uma detalkada simulagio ISAJET (NLO) de eventos pp — bbX, e pp — cX,
onde pelo menos um destes quarks decaiu em um ou mais midons. Os decaimentos in-
diretos B — DX — pvX sio consideradas como sendo parte da amostra pp — bbX.
Note que, para facilitar a comparagio direta entre os resultados em diferentes intervalos

de pseudo-rapidez, os resultados sao apresentados na forma do*/dpr, A7.

Os pontos experimanta.is[371, obtidos a partir da anédlise dos dados do detetor
D@ obtidos na regido || <0,8, apresentam uma excelente concordincia com a simulagio
- ISAJET, o que nos d4 uma certa conflanga em que, pelo menos nesta regiao cineméticé.,
o modelo ISAJET fornece uma descri¢ao satisfatéria da producio de quarks de sabores

" pesados.

Finalmente, na Fig. 2.7 podemos ver as predicoes tedricas para a segao de

choque de produgio inclusiva de mions na regiao de baixos angulos (ou regido frontal,
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Figura 2.6: Predicoes tedricas para a segio de choque de produgio inclusiva de mitons na regido central
(ln] < 0,8) baseada na simulagéo dos processos fisicos usando o modelo ISAJET NLO, ¢ comparagio com

resultados experimentais
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Figura 2.7: Predigbes tedricas para a segio de choque de produgao inclusiva de mitons na regido frontal
(2,2 < |n} < 3,3) baseada na simulagdo dos processos fisicos usando ¢ modelo ISAJET NLO.
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definida por 2,2 < |7| < 3,3), provenientes de decaimentos de quarks bottom e charme.

A Fig. 2.7 mostra também (linha pontilhada) o resultado do gerador Pythia[34]
na simulagao da produgio de miuons na regido frontal, devida a decaimentos de pions e
kaons carregados, m,K — pX. A linha cheia representa a soma destas quatro fontes,
ou seja, mions provenientes de decaimentos de pions, kaons, bottormn ou charme. Entre-
tanto nao podemos deixar de enfatizar que as incertezas tedricas associadas aos diversos
paridmetros tedricos, bem como is diversas parametrizagoes existentes para as funcoes de
distribuicio de partons no interior dos nucleons, devem sempre ser consideradas quan-
do comparamos estas predigdes com nossos resultados experimentais. Estas incertezas,

estimadas em cerca de 25% na regido central, podem alcangar até 40% nas regiGes frontais.

Outra fonte de mions que foi estudada com vista a uma possivel contribuigao
na regiao de alto pr foi o mecanismo de Drell-Yan (produgdo de fétons ou bésons ve-
toriais intermedidrios) com subseqiente decaimento em mions. A simulagdo indicou
que, na regidao cinemética de interesse (2,2 < |g| < 3,3), a expectativa tedrica (ISA-
JET,DRELLYAN) foi de poucos pb/GeV, plana na regido entre 5 e 40 GeV/c, sendo
portanto pequena comparada com as contribui¢des de decaimentos de quarks pesados

para pr < 30 GeV/c.

2.5 - Motivacoes a este Trabalho

A regido de baixos dngulos em colisores hadrénicos € uma regiao extremamente
dificil para andlise, devido principalmente & proximidade dos feixes hadrénicos, que a forna
muito sujeita ndo apenas aos jatos de hadronizagdo dos quarks espectadores, mas também
aos halos dos préprios feixes hadronicos. A extragdo de um resultado fisico numa regiao

com um nivel de background muito alto é, por si s6, uma medida bastante interessante.

Em nosso caso, a excelente cobertura geométrica do sistema de mions no D@
permite, em principio, 2 medida da dependéncia em pseudo-rapidez da segio de choque
de producao de quarks bottorn. Contudo, como veremos no capitulo 3, o intervalo com-
pleto de cobertura geométrica no detetor D& envolve a observagao de mions em quatro

4

regides muito diferentes entre si’, e cada uma delas exige uma andlise completamente in-

dependente das demais, levando em conta suas particularidades. E‘portanto interessante

1Como veremos mais adiante no capitulo 3, as quatro regides aqui citadas sio WAMUS CF, WAMUS
EF, SAMUS-WAMUS overlep e SAMUS puro.
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comparar as medidas experimentais obtidas em cada uma destas regides e verificar se os
resultados sao compativeis entre si. Infelizmente esta comparagio ainda nao pdde ser feita
até o momento, pois devido a alguns problemas técnicos, as duas regides intermediarias

ainda nao possuem dados de boa qualidade disponiveis para analise.

Finalmente, é importante notar que apesar da excelente concordancia entre
predigdes tedricas e resulfados experimentais na regido central (jy| < 0,8), encontramos
no Cap. 4 uma pequena discrepancia entre nossos resultados experimentais e as predigoes
tedricas mostradas na Fig. 2.7. Tal discrepancia pode significar, por exemplo, que as
parametrizagoes de distribuigdo de glions usadas na simulagio ISAJET nio sio apro-
priadas, e devem ser substituidas por outras mais adequadas. Como foi mencionado na
Sec. 2.2.3, ndo existe informagdo experimental direta a respeito de zG(z), a fungao de
distribuicdo de glions no interior dos nucleons. A possibilidade de que a medida da segdo
de choque de produgio de quarks bottom na regiso de baixos angulos possa vir a fornecer
uma informagao mais concreta a respeito de 2G(z) para ¢ ~ O(1073) é também uma

grande motivagdo para a realizacio do presente trabalho.



Capitulo 3

O Experimento DO

Neste capitulo descreveremos o aparato experimental utilizado no presente
trabalko. Numa primeira etapa discutiremos como sao produzidos os feixes de prétons
e antiprétons, com cerca de 900 GeV de energia cada um, os quais sdo levados a colisao

frontal para a produgdo de novas particulas.

Em seguida veremos como as particulas geradas nestas colisdes frontais s@o
observadas e estudadas, através do chamado Espectrémetro D@. Discutiremos sua
filosofia de operagdo, bem como seus diversos detetores componentes. Procuramos dar
énfase & descrigio do trigger de nivel 1 do sistema de mions, em cujo desenvolvimento
tivemos a oportunidade de dar uma significativa contribuigio, particularmente nas regides

frontais do detetor, o que foi de importincia fundamental para o presente trabalho.

Descreveremos também as principais etapas de tratamento dos dados no D@,

exceto a parte especifica de nossa anilise, a qual serd tratada no préximo capitulo.

3.1 Os Feixes

O Fermilab & hoje! o laboratério onde podemeos acelerar particulas sub-atémi-
cas s maiores energias alcangiveis em laboratério, gragas ao Tevatron, um acelerador
tipo synchrotron, de 6 km de circunferéncia. Em seu interior, prétons e antiprétons podem
ser acelerados a energias de até 1 TeV, e sao mantidos em érbitas quase-circulares pelo

campo magnético produzido por magnetos supercondutores, resfriados a hélio liquido.

1F ainda o serd pelo menos até o ano 2004, quando deverd entrar em operagio o acelerador LHC, no

CERN.

26
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de prétons

Figura 3.1: O complexo de aceleradores do Fermilab. O Tevatron ¢ o Anel Principal possuem, na
realidade, o mesmo didmetro, e sitnam-se um sobre o outre, em um mesmo tiinel.

Antes de serem injetados no Tevatron, prétons e antiprétons passam por uma
série de estagios de pré-aceleragio, os quais serio descritos brevemente mais adiante. Um

esquema simplificado do complexo de aceleradores do Fermilab pode ser visto na Fig. 3.1.

O Tevatron possul dois modos de operagao: Alvo Fixo e Colisao Frontal.
. No modo alvo fixo, depois de acelerados, os prétons sio extraidos e distribuidos_entre
diversas areas experimentais mostradas na Fig. 3.1, onde em geral colidirdo com alvos

estaciondrios e serao estudados usando diferentes técnicas experimentais.

No modo de colisao frontal, usado pelo experimento D@, os prétons sdo utili-
zados, num primeiro estagio, para a produgao de antiprétons. Estes, & medida que véo
sendo produzidos, sio continuamente armazenados no Anel Acumulador, até alcancar pelo
menos algumas centenas de bilhdes de antiprétons. Posteriormente, prétons e antiprétons
sdo injetados em diregSes opostas no Tevatron, para um iiltimo estigio de aceleragio, e
depois levados A colisdo frontal. Assimm podemos obter colisdes de até 2 TeV de energia

no centro de massa do sistema préton-antipréton.
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Quando comparamos os modos de alvo fixo e de colisdo frontal de particulas, no
que diz respeito a produgio dos feixes e & detegdo das particulas resultantes das colisdes,
nos deparamos com virias dificuldades inerentes ao modo de colisao frontal, dentre as

quais podemos destacar:

¢ a dificuldade técnica do controle simultineo de dois feixes circulando em direcées

opostas no mesmo tinel acelerador.

¢ uma menor taxa de interacdes do modo de colisao frontal, j4 que neste modo o alvo

é substituido por outro feixe, necessariamente rarefeito.

¢ maior dificuldade na localizagao espacial das colisoes, nao mais restritas as dimensoes

do alvo.

e as particulas produzidas e seus produtos de decaimento sao bastante distribuidas nos
47 de dngulo sélido, ja que o referencial de laboratério coincide com o referencial de
centro de massa. Assim, uma boa aceitagio geométrica requer detetores maiores,
que envolvam quase completamente o ponto de colisdo, sendo por isso bem mais

caros do que no modo alvo fixo.

Por outro lado, a técnica de colisdo frontal nos permite obter colisdes com
energias muito maiores do que no modo de alvo fixo, colocando & nossa disposigao a
possibilidade de investigagio em regides de energias inalcangaveis ao modo de alvo fixo.
Por exemplo, nas condicées do Tevatron podemos obter colisbes com energias de centro
de massa de 43 GeV no modo alvo fixo, contra 2,0 TeV no modo de colisio frontal.
Portanto, se queremos estudar processos sob as mais altas energias possiveis, o modo de

coliszo frontal é o mais indicado.

Os estigios preliminares de aceleragio sio comuns aos dois modos de operagio
do Tevatron, e serao brevemente descritos em seguida: Numa primeira etapa, moléculas
de gés Hidrogénio sado injetadas em um campo eletrostitico, e ionizadas por um feixe de
elétrons. Tons H~ sio acelerados pelo campo eletrostético até 750 keV, e direcionados
a um acelerador linear (LINAC, de LINear ACcelerator) de 200 m de comprimento. No
LINAC, os elétrons sio arrancados e os prétons sio acelerados até 200 MeV pelas ondas de
RF, que agrupam os protons em pequenos pacotes, chamados bunches, originando desta

forma a caracteristica de feixe pulsado.
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Em seguida os bunches de prétons sio levados ac Booster, um acelerador ti-
po synchroton de energia final igual a 8 GeV, e depois sdo injetados no chamado Anel
Principal (Main Ring).

Do Anel Principal, os prétons podem ser usados:

¢ Para a produgdo de antiprétons. Neste caso os protons sdo extraidos a energias de
120 GeV e levados a colidir com um alvo metdlico. Dentre as indmeras particulas
produzidas, os antiprétons com energia em torno de 8 GeV sio filtrados e dirigidos
ao Anel Acumulador, onde sdo continuamente acumulados até alcangar algumas
centenas de bithdes de antiprétons, nimero suficiente para iniciar um novo ciclo de
colisdes pp (chamado store). Este modo de operagio, para produgio de antiprétons,
funciona em mais de 90% do tempo, em paralelo com os stores, visando obter o

maior nimero possivel de antiprétons antes de iniciar o store seguinte.

¢ Como estdgio pré-acelerador ao Tevatron. Neste caso os prétons (ou antiprétons
provenientes do Anel Acumulador) sdo acelerados até 150 GeV e injetados no Te-
vatron. Este modo € usado apenas umas poucas vezes, durante a preparagio de um

novo store.

Na preparagio de um store, seis bunches de prétons sao injetados no Tevatron,
equidistantes uns dos outros. Da mesma forma, seis bunches equidistantes de antiprétons
sao injetados no sentido oposto. Em seguida inicia-se o processo de aceleragio de prétons

e antiprétons, até que atinjam a energia de 900 GeV.

Seis sao os pontos do anel onde € possivel o cruzamento de prétons e anti-
. protons. Estes pontos sio chamados (A0, BO, ...F0). Em dois destes pontos foram
construidos grandes detetores, para o estudo das colisdes produzidas: o detetor CDF
(Collider Detector Facility), localizado em BO, e o detetor D@, localizado no ponto de
mesmo nome. Vale salientar que as trajetérias de prétons e antiprétons no interior do
Tevatron sdo na realidade helicoidais, de forma a se cruzarem apenas nos pontos B0 e
D0. Eventualmente outros detetores podem ser construidos nos outros pontos, e entio as
trajetérias podem ser ajustadas, de modo a que possam também ocorrer colisdes naqueles

pontos.

Na proxima segdo descrevemos o detetor D@, cujos dados foram usados em

nosso estudo.
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3.2 O Detetor DO

Tendo como objetivo o estudo das colisdes de prétons e antiprétons a energias

de 2 TeV, o experimento D@ foi aprovado em 1983, e o projeto conceitual do detetor

D® foi concluido um ano mais tardel®®], Particulas sub-atomicas com energias tdo altas

nunca haviam sido obtidas em laboratério até entio, e era grande a expectativa de que

novos fenémenos haveriam de ser observados.

O projeto do detetor D@ foi otimizado tendo em mente trés objetivos gerais:

e Permitir uma excelente identificagio e medida de elétrons e muons, pois espera-

se que novos fenémenos em geral possuam razdes de ramificagio aprecidveis em
estados finais contendo léptons, enquanto os processos tipicos da QCD, muito mais

abundantes, possuem razoes de ramificagio semi-leptonicas relativamente pequenas.

Permitir a observagio de jatos partonicos com excelente resolu¢io na medida de sua
energia. Foi dada énfase & observagio de jatos partdmnicos, ao invés das particulas in-
dividuais neles contidas, pois os jatos como um todo relacionam-se mais diretamente

aos processos fundamentais ocorridos durante uma colisdo de alta energia.

Permitir a medida de £ (missing energy), que é a energia necessaria para o balanco
de energia transversa de colisdes individuais, como meio indireto de detegdo de

neutrinos ou outras particulas pouco interagentes com a matéria.

A partir dos objetivos acima, chegou-se a um projeto para o detetor com as

seguintes caracteristicas:

¢ Calorimetria finamente segmentada, hermética, espessa {grande namero de compri-

mentos de radiagdo), compacta (pequeno volume), e resistente a radiagio, baseada
na detecao da ionizagdo em argéﬁio liquido. A alta segmentagdo possibilita uma
excelente resolucao na posigio dos jatos e permite o estudo de sua evolugdo e forma.
A hermeticidade favorece a detegdo de neutrinos, através do desbalanceamento de
energia. Além disso, os calorimetros devem ser compactos, para que as camaras de
mions fiquem tio préximas quanto possivel do ponto de colisio, e devem também
ser espessos, para minimizar a possibilidade de punchthrough, que vem a ser a pre-
sen¢a de hidrons na regido externa aos calorimetros, que nio sendo totalmente

absorvidos, provocam ruidos indesejdveis no sistema de miions.
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o Detecio hermética de miions e medida de seus momenta por meio de espessos mag-
netos toroidais de ferro, os quais produzem um campo magnético resirito apenas
ao volume dos magnetos. Estes magnetos servem também como absorvedores de

punchthrough.

e Compacto volume de rastreamento (tracking), imerso em um volume isento de
campo magnético, com énfase na supressao de background® a elétrons através de
uma resolugio de dois tracos capaz de identificar pares ete™ provenientes de fétons

energéticos.

Sistema de Mions
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Figura 3.2: Perspectiva isoméirica com corte do detetor D@, mostrando a posigao relativa de seus sub-

detetores componentes.

A Fig. 3.2 mostra um corte isométrico do detetor D@, onde podemos ver as
diversas camadas concéntricas dos seus subdetetores componentes — detetor central,

calorimetros e cimaras de miions — sobre os quais falaremos nas sub-se¢oes seguintes.

2Chamamos de background a todo objeto que, devido a uma identificagao incompleta ou incorreta, se
torna indistinguivel de outros tipos de objetos, contaminando-os.
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A plataforma que suporta o nicleo do detetor possibilita que o mesmo seja movido para
dentro e para fora do compartimento de colisoes. A plataforma também abriga boa parte

da eletronica rapida de trigger e tratamento de sinais.

Os cabos elétricos provenientes dos diversos canais de detegao passam por
uma ponte articulada e seguem para a chamada Casa Mével de Contagem (ou MCH,
de Moving Counting House), que abriga o restante da eletronica, mais distante dos altos
niveis de radiagio presentes na plataforma do detetor. Os sinais eletronicos digitalizados
provenientes da MCH sido coletados, comprimidos e enviados para uma farm de aquisigao
de dados, que compde o dltimo estdgio de trigger, perfazendo também as fungbes de
montagem e filtragem de eventos. Eventos selecionados sao enviados para os processos de
monitoramento on-line e armazenamento em fitas magnéticas. Uma pequena fracio destes
eventos, os potencialmente mais interessantes do ponto de vista fisico, sio diretamente
enviados para a chamada Linha Expressa, onde sio imediatamente reconstruidos e

armazenados em disco, a disposi¢ao da andlise de dados.

Uma descrigio bastante detalhada do detetor pode ser encontrada na Ref.
[39]. Nas segdes a seguir damos uma breve descri¢io dos diversos subcomponentes do
D@, como extraida e resumida do artigo acima citado, e fazemos uma descrigio bem mais
detalhada do trigger de Nivel 1 do sistema de mions, onde tive a oportunidade de trabalhar
em conjunto com outros membros do LAFEX, dando uma significativa contribui¢do no
projeto e desenvolvimento de hardware e software, implementacao da légica de trigger e

sua eletronica associada.

O sistema global de coordenadas do D@ é um sistema destrégiro, possuindo
o eixo z orientado no sentido do feixe de prétons {de norte para sul), e eixo y vertical,

apontando para cima.

Nas subsegOes seguintes, descreveremos a cobertura geométrica dos detetores
em termos da varidvel pseudo-rapidez, que é univocamente definida em termos do dngulo

polar 6 como:

n = —In(tan g-) (3.1)

A pseudo-rapidez é uma aproximagao conveniente, no limite em que m/E — 0, da rapidez
real de uma particula, y =1/2 In(E + p,)/(E — p.). Note que 5 = 0 para § = 90°, sendo

simetricamente negativa para o lado norte e positiva para o lado sul do detetor.
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3.2.1 O Detetor Central

O Detetor Central {CD) tem por objetivo fazer o rastreamento das particulas
provenientes da colisdo pp, e subdivide-se em quatro sub-detetores: a Camara de Vér-
tice (VIX), o Detetor de Radiacao de Transicido (TRD), as Camaras de Arrasto
Centrais (CDC) e as Camaras de Arrasto Frontais (FDC). Os trés primeiros cobrem
a regiao central, e estao dispostos em camadas cilindricas concéntricas com o feixe, como
mostra a Fig. 3.3. As FDC’s cobrem a regido de baixos angulos, € portanto estdo dispostas
perpendicularmente aos feixes, como tampas nas extremidades dos outros subdetetores.
Todo este conjunto cabe no interior dos calorimetros, num volume cilindrico de 78 cm
de raio por 270 c¢m de comprimento, livre de campos magnéticos e centrado no ponto

nominal de colisdo (centro do detetor).

P m—
o Cémara de Cimara Detetor de Camara de
. Arrasto de  Radiagio de Arrasto
Central Vértice  Transigio - Frontal L

Figura 3.3: Corte longitudinal do Detetor Central (CD), mostrando a posigio relativa de seus compo-
nentes.

O projeto dos subdetetores do CD levaram em conta a auséncia de campo
magnético no volume de rastreamento, e enfatizaram a capacidade de resolver dois tragos
vizinhos, visando distinguir um elétron individual de um par e*e™ originado de um féton
energético, onde os tragos emergem muito préximos entre si. A resolugao espacial, ditada
pelas necessidades de medida da posigiao do vértice primério e de associar um trago com

um chuveiro observado no calorimetro (CD match), foi projetada para ser de 1 mm. O
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TRD foi incluido para fornecer um fator adicional 50 na rejei¢io de pions, além da rejei¢ao

fornecida apenas pelos calorimetros.

Uma discussao mais profunda destes e outros critérios de projeto para o Detetor
Central podem ser encontrados no Relatério de Projeto do D@I38) Estas exigéncias de
projeto puderam ser plenamente alcancadas, como veremos brevemente nas subsegoes

seguintes para cada subdetetor. Para mais detalhes, a ref. [38] deve ser consultada.

A Camara de Vértice (VTX)

O VTX é o detetor mais interno do D), localizado imediatamente por fora
do tubo condutor dos feixes. Seus objetivos principais sdo o rastreamento preciso das
» . - ’ - - s Y ’
particulas carregadas, para a determinagao de vértices primarios e secunddrios, e também
fornecer um veto para fétons que venham a ser convertidos no interior do TRD, pela
auséncia do trago correspondente no VTX.

Fios
............. Sensores

. ] P Fios de Catodo
Fios

Modeladores

de Campo

Figura 3.4: Corte transversal de um quadrante da cémara de vértice VTX, mostrando os fios sensores e
os fios modeladores do campo eletrostdtico.

Como mostra a Fig. 3.4, o VI'X é formado por trés camadas concéntricas jus-

tapostas divididas em 32 células cada (16 células no caso da camada mais interna). As
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Raio Interno 3,7 cm
Raio Externo (sensivel) 16,2 cm
Cobertura Geométrica Inl < 2,3
N° de células por camada
VTX0 16
VTX1,VTX2 32
Fios Sensores
Material Liga de Co, Cr, Ni, Fe, Mo
Diametro 25 pm
Resistividade 1,8 kQ/m
Tensio 80 g
Fios Modeladores de Campo
Materal Aluminio folheado a ouro
Diametro 152 pm
Tensao 360 g
Mistura Gasosa CO;/CyHg/Hy O a (95:5:0,5)
Ganho do Gés nos Fios Sensores ~ 4 % 101
Velocidade de Arrasto Média 7,3 pm/ns
Resolugao Espacial ~ 50 pm
Eficiéncia na resolugao de 2 tragos | 90%, p/ separagoes > 0,6 mm

Tabela 3.1: Caracteristicas principais da Cimara de Vértice (VTX).

células de camadas vizinhas foram propositalmente desalinhadas em ¢ para simplificar o
reconhecimento de tragos (pattern recognition). Cada célula possui 8 fios sensores, dispos-
tos radialmente ao longo da célula, os quais coletam os elétrons arrancados das moléculas
de gis. Para ajudar a resolver ambigiiidades direita-esquerda (left-right ambiguities, on
seja, se a particula passou a esquerda ou a direita do fio sensor), os fios sensores adjacentes

sao levemente desalinhados por +100gm.

Os elétrons sdo levados aos fios sensores pelo campo eletrostiatico existente
no interior da célula, o qual € moldado pelo potencial eletrostitico dos chamados fios
modeladores de campo. Um bom conhecimento do campo eletrostitico da célula é essencial
para saber a velocidade de arrasto dos elétrons até os fios sensores, e portanto reconstruir

a trajetoria da particula ionizante.

A performance do VTX foi medida com feixes de teste[39], guando foram ob-
servadas uma resolugao espacial tipica de 50 pm e uma eficiéncia de 90% ou mais para
resolver dois tracos com pelo menos 0,6 mm de separagao. A Tab. 3.1 lista as principais

caracteristicas do subdetetor VTX.
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O Detetor de Radiacdo de Transigao (TRD)

A radiagdo de transi¢io é emitida por particulas altamente relativisticas (y >
10%), ao atravessar a interface entre dois meios com diferentes constantes dieléiricas[40].
Na prdtica, detetores de radiagao de transi¢ao sdo muito utilizados para distinguir elétrons
de pions a energias de poucos GeV, quando ao contrdrio dos pions (7 = 10), os elétrons

sao altamente relativisticos.

Assim, no D@, o TRD tem por objetivo fornecer um método independente
de identificacao de elétrons, adicional a identificagao fornecida pelos calorimetros. O
TRD estd localizado logo apds o VTX, visto na subsecao anterior, e é composto por trés
camadas cilindricas concéntricas, cada uma contendo um elemento de material radiador

seguido por um moédulo de detegio de raios-X, com 256 canais de leitura (células).

Trilhas Helicoidais de Cobre

Flos de Potencial Janelas Opticas de Mlla.r

Fios Sensores

™
®
°
TP — e —— e e N
™
. ° /256
Im .e?.m.m
— k. _ Y — ——— e e e e
™
] L __ 65mm
Smm 15mm .
Estagio
Radiador
Face Aluminizada
Parede Externa Fios de Grade

Figura 3.5: Corte transversal de algumas células do Detetor de Radiagio de Transigio (TRD).

Na Fig. 3.5 podemos ver o corte transversal de uma destas células. O radiador

¢ composto por 393 folhas de polipropileno de 18 um de espessura, separadas por cerca de
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150 pm, imersas em gas Nitrogénio. O espectro de energia dos raios-X radiados encontra-
se abaixo de 30 keV, com pico em cerca de 8 keV. Apés o radiador temos os estigios de
conversio e de amplificagao, onde os raios-X sdo detetados, através da carga depositada
nos fios sensores devido a ionizagio da mistura gasosa ali existente. Estes estdgios sio

separados por uma grade, que serve como modeladora do campo eletrostitico no interior
da célula.
Cada camada possui 256 canais de leitura, sendo que as duas camadas mais

internas possuem 256 fios sensores (anodos), enquanto a camada mais externa possui 512

fios sensores. Neste caso, dois fios sensores consecutivos correspondem ao mesmo canal

de leitura.

Raio Interno 19 cm
Raio Externo 47 cm
Cobertura Geométrica 7] < 1,6
Comprimento ~ 180 cm
N° de células por camada
as internas 256
a mals externa 512
Fios Sensores
Material Tungsténio folheado a ouro
Diametro 30 pm

Fios Modeladores de Campo
Fios da Grade

Material Tungsténio folheado a ouro
Diametro 70 pm
Fios de Potencial
Material Cobre/Bertilio folheado a ouro
Diametro 100 pm
Mistura Gasosa Xe/CHy/C3Hg a 91:7:2 -
Espessura a § = 90° -
Compr. Radiacao 0,081
Compr. Interacao 0,036

Tabela 3.2: Caracteristicas principais do Detetor de Radiagao de Transicao (TRD).

O TRD foi testado com feixes de elétrons e pions de 5 GeV{Sg], e permitiu
uma rejeigio de pions por um fator 50, mantendo uma eficiéncia de 90% para elétrons. A

Tab. 3.2 lista as principais caracteristicas do subdetetor TRD.
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As Ciamaras de Arrasto Centrais (CDC)

As camaras de arrasto sio detetores tradicionais, versiteis, usados em quase
todos os experimentos de altas energias de hoje, para o rastreamento de particulas car-
regadas, e muitas vezes usa-se também a medida da energia depositada em camaras de

arrasto, dE/dz, para identificacio da particula ionizante que a atravessou.

No D@, com a auséncia de campos magnéticos no volume do detetor central,
a energia depositada dE/de é utilizada para assinalar a.presenga de mais de uma MIP
(Minimum Ionizing Particle) numa mesma célula, o que permite distinguir elétrons de

pares ete” provenientes de fétons que se tenham convertido antes das camaras de arrasto.

As Camaras de Arrasto Centrais (CDC) possuem a forma cilindrica, centradas
nos feixes de prétons e antiprétons. Com raios interno e externo, respectivamente de
49,5 cm e 74,5 cm, e comprimento de 184 cm, situam-se por fora do TRD, descrito na

subsec@o anterior.

Elementos Estruturais

/

Linhas de Retardo

EOIUBRE

H-!-:-r-:-:-s-

Fios Sensores
Fios de
Potencial

Figura 3.6: Corte transversal de algumas células das CAmaras de Arrasto Centrais (CDC).

Como pode ser visto na Fig. 3.6, a CDC possui quatro camadas concentri-

cas, cada uma com 32 células dispostas azimutalmente. Cada célula contém sete fios
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sensores paralelos a linha de feixe, dividindo a célula ao meio. Como no caso do VTX,
os fios adjacentes sdo relativamente deslocados lateralmente por £200um, para resolver
ambigiiidades direita-esquerda. Além disso, camadas vizinhas sdo mutuamente desloca-
das por meia-célula, para ajudar no reconhecimento dos tracos. Com esta geometria, as

maiores distancias de arrasto sao de cerca de 7 cm.

Antes do primeiro e apds o dltimo fio sensor de cada célula existem linhas de
retardo (delay lines), as guais propagam sinais induzidos pelo fio sensor mais préximo. A
medida da diferenca nos tempos de chegada destes sinais em cada extremidade da CDC
permite a localizagao longitudinal da particula, ou seja, paralelamente & linha de feixe. O
potencial aplicado aos fios sensores mais externos de cada célula é maior que o potencial

dos demais fios sensores, para induzir sinais mais fortes nas linhas de retardo.

Raio Interno 49,5 cm
Raio Externo 74,5 cm
Comprimento 184,0 cm
Cobertura Geométrica lnl < 1,2
N° de células por camada 32
Fios Sensores
Material Tungsténio folheado a ouro
Diametro 30 pm
Potencial
externos 1,68 kV
demais 1,45 kV
Ganhos
externos 6x 101
demais 2x 10*
Mistura Gasosa Ar|CH,/CO,/H;0 a 92,5:4:3:0,5
Velocidade de Arrasto Média 34 pm /ns
Resolucao espacial - < 230 pm "
Eficiéncia na resolugao de 2 tragos 90% p/ separagdes > 2,5 mm

Tabela 3.3: Caracteristicas principais das Camaras de Arrasto Centrais (CDC).

A CDC foi testada com raios cdsmicos e feixes de teste[39], e sua resolugao
espacial varia de 100 gm a 200 pm para distancias de arrasto de 1 cm e 5 cm, respectiva-
mente. A eficiéncia das CDC’s para a resolugio de dois tragos é de 50% para separagoes
de 1,7 mm, aumentando para 90% para separagoes de 2,5 mm. Finalmente, a medida de

dE/dz permitiu uma rejeicio de duas MIP’s numa mesma célula por um fator 95, com
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uma eficiéncia de 95% para elétrons individuais.

A Tab. 3.3 lista as principais caracteristicas do subdetetor CDC.

As Cimaras de Arrasto Frontais (FDC)

Estando localizadas nas extremidades dos demais subdetetores vistos anterior-
mente, as Camaras de Arrasto Frontais (FDC’s) extendem a capacidade de rastreamento
de particulas carregadas, a distancias de até ~ 5 cm das linhas de feixe, o que corresponde

a uma cobertura geométrica de 1,4 < |p] < 3, 1.

Figura 3.7: Vista em perspectiva dos médulos © e €, componentes das Cdmaras de Arrasic Frontais
(FDC) em uma das exiremidades do Detetor Central. '

Em cada extremidade, 0o FDC é composto por trés camaras, sendo uma cimara
do tipo ®, com fios sensores radiais apropriados para a medida da coordenada azimutal ¢,
localizado entre duas camaras do tipo ©, cujos flos sensores por sua vez estao dispostos de
modo mais apropriado & medida da coordenada polar 8, como esté ilustrado na Fig. 3.7.
Suas dimensdes radiais sd0 um pouco menores (r ~ 61 cm) que o raio externo das CDC’s
para permitir a passagem dos cabos portadores dos sinais eletrénicos provenientes das
camaras internas (VTX, TRD).
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Cada médulo ® possui 36 células em forma de cunha, cada uma contendo
16 fios sensores alinhados longitudinalmente. Entre cada par de fios sensores adjacentes
existe um fio de potencial, aterrado, que serve como modelador do campo eletrostitico

do interior da célula.

Os médulos ©, por sua vez, sio compostos por quadrantes mecanicamente
independentes, cada um contendo seis células retangulares a distancias crescentes da linha
de feixe. Cada célula contém oito fios sensores, também alinhados longitudinalmente,
existindo um par de fios de potencial entre cada par de fios sensores adjacentes, de modo
anéalogo a CDC. Os dois médulos © em um mesmo lado do ponto de interagéo estdo

mutuamente defasados entre si por uma rotagio de 45° em ¢.

Em qualquer médulo (© ou @), fios sensores adjacentes sdo mutuamente des-
locados entre si por +200um, para ajudar a resolver ambigiiidades direita-esquerda. A
mistura gasosa é idéntica a das CDC’s, com gradientes de campo de arrasto e ganhos

também similares aos das CDC’s, sendo que as maiores distincias de arrasto sao de cerca

de 5,3 cm.

As cAmaras © foram testadas com feixes de pions e elétronsl39). Os resultados
mostraram que estas cimaras possuem resolugio espacial variando entre 160 pm e 240 pym
para distancias de arrasto de 0,5 cm e 5,0 cm respectivamente, e a resolugao longitudinal
é de 2 mm para uma eficiéncia de 95%. A eficiéncia para resolugao de 2 tragos é de 90%
para separacdes de 2,5 mm. O fator de rejeicio de fétons convertidos em pares ete”

esta entre 31 para eventos com alta multiplicidade de tragos, e 85 para tragos isolados.

3.2.2 Os Calorimetros

O calorimetro é um dos detetores mais comuns da Fisica Experimental de Altas
Energias. O principal objetivo de um calorimetro é a medida da energia das particulas
que o atingem, mas podem também atuar em combinacio com outros detetores, para a
identificacdo de certas particulas — por exemplo elétrons, fétons, néutrons, kaons neutros,
etc. Sdo entretanto detetores destrutivos, pois para que uma particula possa ter sua
energia medida com precisio pelo calorimetro, é necessirio que a particula nele deposite

toda sua energia, sendo assim absorvida.

A interagao das particulas com o meio material do calorimetro produz pequenos

chuveiros de particulas. Devido & auséncia de interagdes fortes envolvendo léptons e
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fétons, os chuveiros produzidos por estas particulas (chuveiros eletromagnéticos) possuem
caracteristicas bem distintas dos chuveiros produzidos pelas demais particulas (chuveiros

hadrénicos).

Os chuveiros eletromagnéticos sdo produzidos a partir de dois processos domi-
nantes: bremmstraklung (e — e*+)e produgio de pares (¥ — e*e™). Ambos os processos
sao induzidos pelo campo eletromagnético sub-atomico da matéria, e tendem a privilegiar
pequenos angulos entre as particulas finais. Por outro lado, os chuveiros hadronicos sio
produzidos pela interagao forte nas colisdes de hadrons com os niicleos atomicos do ma-
terial dos calorimetros, € assim tendem a ser muito mais espalhados transversalmente do

que os chuveiros eletromagnéticos, os quais tendem a ser mais colimados. -

Qutra caracteristica que distingue estes dois tipos de chuveiros é a velocidade
com que a energia da particula incidente é absorvida pelo meio material. A profundidade
média do desenvolvimento longitudinal de um chuveiro eletromagnético é muito menor

do que a de um chuveiro hadrénico.

Estas caracteristicas que distinguem chuveiros eletromagnéticos ¢ hadrénicos
sao muito utilizadas para fins de identificagao, pois os calorimetros podem ser otimizados
para distinguir eficientemente os chuveiros eletromagnéticos dos hadrénicos. Assim, os
calorimetros eletromagnéticos sido geralmente mais delgados e mais segmentados que os
hadrénicos, e absorvem a quase totalidade da energia dos elétrons e fotons incidentes, ab-
sorvendo apenas uma pequena parte da energia dos hadrons. Os calorimetros hadrénicos,
por sua vez, sao colocados logo apés os calorimetros eletromagnéticos, sendo geralmente
bem mais espessos € menos segmentados, e se destinam a assinalar a presenca de hadrons

e medir suas energias.

Quanto a filosofia de funcionamento, existem dois tipos basicos de calorime-
tros. O calorimetro de absorgio total é aquele no qual toda a energia perdida pela
particula ¢ medida pelo calorimetro. Nesse caso, dizemos que o material que compde o
calorimetro é um material ativo, pois permite a medida direta da energia perdida pela

particula incidente.

Existe ainda o calorimetro de amostragem, onde apenas parte da energia
perdida pela particula (chamada fragdo de amostragem) é medida pelo calorimetro.
A outra parte € absorvida por um material puramente absorvedor, chamado material
passivo. Neste caso, uma corregao deve ser aplicada para converter a fragio de energia

medida na energia total efetivamente perdida pela particula. Um calorimetro de amos-
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tragem geralmente utiliza materiais densos como absorvedores, o que os permite ser bem

mais compactos que os do primeiro tipo.

A resolugio na medida de energia por um calorimetro de a.mostragem[41], pode

Ser expressa por

(%)2 =(C)Y + (*——_\/E(%V—)) + (“_E(geV)) (3.2)

onde C provém de erros de calibracio, S representa as flutuacées na forma dos chuveiros

e N reflete a contribuigdo devida a ruidos.

Devido a auséncia de campo magnético central no D@, o calorimetro deve
fornecer a energia de elétrons, fotons e jatos, além de auxiliar na identificacao de mtons e
de acusar um desbalanceamento de energia, provavelmente devida a presenca de neutrinos.
A necessidade de um detetor compacto fez da calorimetria por amostragem a melhor opgao
para o D@. Urinio, cobre ou ago sao usados como material absorvedor, enquanto argénio

liquido (L Ar) é usado como material ativo.

O calorimetro do D@ estd dividido em trés partes: um calorimetro central
(CC) cobrindo a regido || < 1,2, e dois calorimetros frontais (EC, de End Calorimeter),
cobrindo a regido 1,1 < |p| < 4,5, como pode ser visto na Fig. 3.8.

Os calorimetros possuem uma excelente segmentacio pois as células bdsicas
* de leitura (A = 0,1 ¢ Ad = 2= ~ 0,1) permitem néio apenas a individualizagio dos jatos,
mas também a andlise da forma dos chuveiros. Vdrias células sio alinhadas radialmen-
_te, formando as chamadas®¥ “orres pseudo-projetivas de leitura”. Esta segmentacgao
estd ilustrada na Fig 3.9. Note que a terceira camada dos calorimetros eletromagméticos
possuem segmentacio Ay X Ag = 0,05 x 0,05, para permitir uma localizagao maié})recisa

dos centréides dos chuveiros eletromagnéticos.

Temos ainda os detetores ICD {Intercryostat Detectors) e MG (Massless Gaps),
que foram desenhados para auxiliar na corre¢do da energia total devida a energia perdida
em regidesnao instrumentadas dos calorimetros, 0,8 < |5] < 1,4. Estes detetores podem

também ser vistos na Fig 3.9.

Mais detalhes sobre os calorimetros centrais e frontais estio descritos nas stb-

seches seguintes.
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Calorimetro de Argdnio Liquido

Calorimetro
Frontal

Hadrénico Externo

(Grosso)

Hadrdnico Intermedidrio
(Fino e Grosso)

Central
Eletromagnético
Hadrénico Fino
Hadrénico Grosso

Hadrénico Interno

(Fino e Grosso)

Eletromagnético

Figura 3.8: Vista Isoméirica dos calorimetros central e frontais.
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Figura 3.9: Corte longitudinal dos calorimetros, mostrando a segmentacio do calorimetro central e de
um dos calorimetros frontais. Os niimeros da figura siac valores de pseudo-rapides, 7.
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O Calorimetro Central {CC)

O calorimetro central subdivide-se em trés camadas cilindricas concéntricas,
centradas na linha de feixe, como pode ser visto na Fig. 3.10. Estas camadas sio chamadas
CCEM? (eletromagnética, a mais interna), CCFH (hadrénica fina) e CCCH (hadrénica
grossa, a mais externa). Note o desalinhamento das camadas entre si, de modo que
nenhum trago proveniente do ponto de interagio possa passar por mais de uma divisao

entre mddulos adjacentes de uma mesma camada.

Estrutura de

/ Suporte do

Criostato

Eletromagnético

Hadronico Grosso

Hadronico Fino

Figura 3.10: Corte transversal do Calorimetro Central. O orificio existente na parte superior permite a
passagem do Anel Principal, ultimo estigio de aceleragio anterior ao Tevatron,

O CCEM, com uma profundidade total de mais de 20 comprimentos de ra-

diagao® (Xp), absorve mais de 97% da energia dos elétrons e fotons nele incidente. A

SPor simplicidade, o significado das siglas desta subsegfio sdo mencionados apenas no glossario.

4Definimos Comprimento de Radiacio Xy de um certo material como a distincia média necessiria
para que um elétron ou féton o atravesse, tendo uma fragio (1 — e~%/%0) de sua energia inicial sido
absorvida através da interagio eletromagnética da particula incidente com o meio material
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Calorimetro Central CCEM | CCFH | CCCH
Raio Interno {cm) 84,1 105,7 170,8
Raio Externo (cm) 105,0 170,1 224,0
Comprimento {cm) 264,8 266,1 266,4
Peso Total (ton) 19,2 132,8 115,2
N° de modulos 32 16 16
Material Absorvedor Urdnio | Uranio | Cobre
Espessura do Absorvedor {cm) 0,3 0,6 4,65
Esp. LAr (Mat. Ativo) (cm) 0,23 0,23 0,23
Total Compr. Radiagéo (Xj) 20,5 96,0 32,9
Total Compr. Interagio (A) 0,76 3,2 3,2
Fracao de Amostragem (%) 11,79 6,79 1,45
N° de Células de Leitura 10368 3456 768
Aceitagao Geométrica ml < 1,2 | |9l <1 |9} <0,7

Tabela 3.4: Caracteristicas principais dos calorimetros centrais (CC)[SQ' 42], Xo e A sfio 0s comprimentos
de radiagido e de interagio respectivamente.

resolucio na medida da energia E de elétrons pelo CCEM foi estudada em testes com

feixes de elétrons[ggl, sendo estimada por:

B o (555) < (am)

Os calorimetros hadronicos centrais, CCFH e CCCH, possuem uma profun-
didade total de 3,2 comprimentos de interagao® (A) cada, para o desenvolvimento dos

chuveiros hadronicos, os quais geralmente sdo iniciados ainda no CCEM, que possui 0,76

A.

O calorimetro central possui cerca de 14.600 canais eletronicos e, quando pre-
enchidos com LAr, pesa cerca de 331 toneladas, incluindo sua estrutura de suporte. As

principais caracteristicas do calorimetro central estio resumidas na Tab. 3.4.

-

®*Definimos Comprimento de Interagio A de um certo material como a distincia média necessiria para
que um hddron o atravesse, tendo uma fragio (1 — e~%/4) de sua energia inicial sido absorvida através
da interacio nuclear forte enire o hddron incidente e o meio material.
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Os Calorimetros Frontais (EC)

Os dois calorimetros frontais — ECN® (Norte) e ECS (Sul) — cobrem a re-
gido de pseudo-rapidez 1,1 < || < 4,5, e se parecem com tampas do calorimetro central
(v. Fig. 3.8). Cada um deles estd subdividido em quatro diferentes tipos de médulos: o -
ECEM (eletromagnético), localizado na face interna do EC; o ECIH (hadrénico interno),
localizado por tris do ECEM e circundando a linha de feixe; o ECMH (hadrdmnico inter-
medidrio), localizado concentricamente por fora do ECIH; e 0o ECOH (hadrénico externo),
localizado por fora do ECMH.

Temos ainda que o ECIH subdivide-se em IFH (hadronico fino interno, mais
préximo do ponto de interagio) e ICH (hadronico grosso interno), enquanto o ECMH
subdivide-se de forma andloga em MFH (hadrénico fino intermediério), e MCH (hadrénico

grosso intermediario).

Calorimetros Frontaits ECEM | TFH | ICH | MFH | MCH | ECOH
Raio Interno (cm) 5,7 40 | 4,0 90 90 161
Raio Externo (cm) 104 86,4 | 86,4 | 159 | 159 224
Compr. Longitudinal (cm) 23,8 971 | 74,0 | 72 79 178
Peso Total (ton) 5,0 32,0° 68,8° 88,0
N° de médulos 1 1 1 16 16 16
Absorvedor U U ago U aco aco
Esp. Absorvedor (cm) 0,4 0,6 0,6 0,6 4,65 4,65
Esp. LAr (cm) 0,23 | 021 |021] 022 | 0,22 | 022
Prof. Total (Xo) 205 | 122, | 32,8 | 116, | 38,0 | 65,1
Prof. Total (A) 0,95 49 | 3,6 4,1 4,1 7,0
Fragao de Amostragem (%) | 11,9 | 5,66 | 1,53 | 6,68 | 1,64 | 1,64
N° de Canais 7488 | 5216° 1856 960
|7t minimo 14 1,6 | 2,0 1,1 1,3 0,7
[7| maximo 4,0 45 |45 1 1,7 1,9 14 T

Tabela 3.5: Caracteristicas principais dos calorimeiros frontais (EC)[39‘ 431 Xy e A sioos comprimentos
de radiagéio e de interagdo respectivamente. (a) Peso total de IFH4+ICH. (b) Peso total de MFH-+MCH.
(c) Soma dos canais de IFH+ICH. (d) Soma dos canais de MFH4+MCH.

Cada um dos calorimetros frontais possui cerca de 15.520 canais eletronicos
e, quando cheio de LAr, pesa cerca de 238 toneladas, incluindo sua estrutura de su-

porte. As principais caracteristicas dos modulos componentes dos calorimetros frontais

5Por simplicidade, o significado das siglas desta subsegio sio mencionados apenas no glossério.



48 Capitulo 3. O Experimento D@

estd resumido na Tab. 3.5.

A performance dos calorimetros frontais foi estudada em feixes de teste[44],

sendo que a resolugao fracional na medida de energia para elétrons no ECEM ¢ represen-

tada por:
o\ 2 . 0,157 \° ( 0,20 \°
(E) = (0,003) +( E(GeV)) +(W) 34
enquanto que para pions no ECEM+ECIH, a melhor expressio encontradal*?! foi:
o\ ? ) 0,43 \ [ 1,8 \°
(E) = (0,047) +( E(GeV)) +(E_(§e_‘75) (3:5)

3.2.3 O Sistema de Miions

A identificagdo de léptons (mions e elétrons) constitue-se em um método
muito usado como indicativo da presenca de quarks pesados, bem como de bésons vetoriais
W+ e Z° No caso do D@, a observagio de miions é bem mais simples que a de elétrons,
Ja que além dos miions, menos de 0,2% da energia hadrénica consegue escapar aos ca-
lorimetros, enquanto que elétrons precisam ser extraidos do meio de toda a miriade de

particulas provenientes da colisio pp.

O sistema de detegio de mitons do D@ consiste em um conjunto de trés cama-
das de Tubos de Arrasto Proporcional (PDT’s, de Proportional Drift Tubes), que fazem
o rastreamento dos miions provenientes da regiao de colisao a dngulos de até 3° da linha
de feixe (|p| < 3,4). Estas camadas sdo denominadas por A (mais interna), B e C (mais
externa). O sistema € dividido em duas partes: WAMUS (Wide Angle MUon System),
que vai até || < 2,4, e SAMUS (Small Angle MUon System), que cobre a regido de bai-
xos angulos (1,7 < |p| < 3,4). Uma visdo esquemética das diversas cimaras e estagdes

componentes do sistera de miions pode ser vista na Fig. 3.11.

Existem ainda cinco magnetos toroidais, localizados entre as camadas A e B,
que geram um campo magnético localizado entre estas duas camadas, e que permite a
medida do momentum (p*) carregado pelo mion. Um toréide central (CF), de 1970

toneladas, cobre a regido || < 1, dois tordides (EF) de 800 toneladas cada, cobrem a
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Figura 3.11: Visdo explodida do sistema de detegiio de miions do D@, mostrando a posigio relativa das
diversas cAmaras WAMYUS e estagbes SAMUS. Nesta figura podemos ver também a definigéo do sistema
global de coordenadas do detetor D@.
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Figura 3.12: Corte longitudinal do detetor D@, mostrando as cmaras e magnetos toroidais componentes
do sistema de detegio de mtons. Na metade direita da figura vemos valores do angulo polar 8, e a
esquerda, valores de pseudo-rapidez, |7

regiao 1 < |p| < 2,5. Estes trés toréides sdo conectados em série e recebem uma corrente
elétrica de 2500 A, gerando um campo magnético de cerca de 2 Tesla. Os toréides SAMUS,
de 32 toneladas cada, cobrem a regiao 2,5 < |5| < 3,6, e recebem uma corrente de cerca
de 1000 A. Todo este sistema fica localizado por fora dos calorimetros, como pode ser

visto na Fig. 3.12.

A determinagdo precisa de pr, exige a determinagao da trajetéria do mion
antes e depois dos toréides. O segmento interno é determinado a partir do vértice primario
do evento, do detetor central e da camada A das cimaras de mions. O segmento externo

¢ determinado a partir dos sinais deixados pelo milon nas camadas mais externas, B e C.
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O Sistema WAMUS

As 164 cimaras do sistema WAMUS sdo formadas por 3 planos (4 planos, no
caso da camada A), em uma estrutura de aluminio, conforme esta ilustrado na Fig. 3.13. O
niimero de PD'Ts por plano varia de 14 a 24, e o comprimento das cimaras varia de 335 cm
a 579 cm dependendo da localizagao da camara. O nimero total de PDT’s WAMUS € de
11.386, sendo que as dimensoces de PDT’s s@o uniformes em qualquer cimara, ou seja,

10 cm de largura por 5 cm de espessura, o que significa uma distdncia méxima de arrasto

] -~ ]
strutura de
Zl x 3[\ x r Aluminio
B A
_SUZ [

Figura 3.13: Corte transversal de uma cimara de WAMUS, mostrando a geomettia das camadas B e C.
A camada A possul uma geometria similar, mas com 4 planos de PDT’s em vez de 3.

de 5 cm.

Fio
Sensor

As camaras do sistema WAMUS sdo preenchidas por uma mistura gasosa de
Ar(90%)/C Fy(5%)/CO:(5%), a qual é ionizada pela passagem do mion. No centro da
PDT ha um fio (anodo)} mantido a um potencial de 44,56 kV, e placas de catodo nas
faces maiores da PDT, a +2,3 kV. Os fios das PDT’s sdo unidos em uma extremidade,
e os sinais eletronicos sao lidos na outra extremidade dos fios. Nas condigoes normais
de operacio, descritas acima, a velocidade de arrasto é de cerca de 65 gm/ns, com uma

variagio de 3% para cada 10% de variacdo no campo eletrostitico no interior da PDT.

Os fios de todas as cimaras s&o alinhados paralelamente ao campo magnético,
de modo a obter a melhor resolucao possivel na determinacao do desvio da trajetdria do

mion devido ao campo magnético, e portanto melhor determinagio do momentum do
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Dimensoes Externas Maximas
Comprimento
Largura
N° de PDT’s por camara
Camada A {4 planos)
Camadas B e C (3 planos)
N° Total de PDT’s WAMUS
Fios de Anodo
Material
Diametro
Tensao
Potencial
Placas de Catodo
Material
Periodicidade
Potencial
Distancia de Arrasto Mdxima
Run la
Mistura Gasosa
Velocidade de Arrasto Média
Tempo de Arrasto Maximo
Run 1b
Mistura Gasosa
Velocidade de Arrasto Média
Tempo de Arrasto Mdximo
Resolugao Espacial
transversal
longitudinal

335-579 cm
142-254 ¢cm

< 96
<72
11386

Tungsténio folheado a ouro
50 pm
300 g
+4,56 kV

Poliéster recoberto com cobre
609,6 mm
42,30 kV

5 cm

Ar/CFy/CO;, a 90:5:5
65 pm/ns
770 ns

AT‘/GFq/GOg a 90:6:4
67 pm/ns
750 ns

4 0,5 mm
+ 1,6 mm

Tabela 3.6: Caracteristicas principais do Sistema WAMUS de detegio de miions.
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Figura 3.14: Desenho das placas de catodo das PDT’s WAMUS, ilustrando a geometria complementar e
periédica de seus dois eletrodos.

mion.

O tempo de arrasto dos elétrons ao anodo nos fornece a coordenada transversal
do mion ao anodo, com uma resolugio de cerca de 0,5 mm. A coordenada longitudinal
£, por sua vez, ¢ calculada em duas etapas. Primeiramente usa-se a diferenga dos tempos
(AT) de chegada dos sinais eletronicos nas extremidades opostas do fio, com uma resolugdo
de 9 (23) cm ao longo do fio, para mions incidindo na extremidade mais préxima (distante)
da eletrénica de leitura. Numa segunda etapa usam-se as informagbes analégicas das

placas de catodo, obtendo uma medida mais refinada de ¢, como descrito a seguir.

As placas de catodo sio formadas por dois eletrodos de geometria comple-
mentar, “espacialmente periédica”, com um periodo de 61 cm (v. Fig. 3.14). Ou seja,
a primeira etapa de determinagdo de { ¢ suficiente para resolver a ambigiiidade des-
ta geometria repetitiva das placas de catodo. Numa segunda etapa, a comparagio das
quantidades de carga depositadas em cada um dos eletrodos complementares (Q, ¢ @,
v. Fig. 3.14) nos fornece um refinamento da coordenada longitudinal ¢, com resolugio

melhor que 2 mm[39], ¢ independente da distancia as extremidades do fio anodo.

O Sistema WAMUS ¢ dividido em duas partes, CF e EF, que cobrem intervalos
de pscudo-rapidez semelhantes aos tordides de mesmo nome. Podemos dizer assim que CF
¢ a parte central do sistema de mdons, enquanto que EF faz a transi¢io da parte central
para a parte de baixos dngulos (SAMUS), que serd discutida na préxima subsecio. As

principais caracteristicas do sistema WAMUS estio resumidas na Tab. 3.6.

O Sistema SAMUS

O SAMUS foi projetado especialmente para operar em ambientes com um

grande nivel de ruido, além de altas taxas de ocupacio, caracteristicas da regiio de baixos
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Dimensoes Externas 312 cm
Dimensdes Internas (buraco) A, B 61 cm
C 86 cm
N° de PDT’s por plano z,y 512
u 720
Fios de Anodo
Material Tungsténio folheado a ouro
Diametro 50 pm
Tensao 208 g
Mistura Gasosa CF,(90%)/C H.(10%)
Velocidade de Arrasto Média 97 pm/ns
Tempo de Arrasto Méximo 150 ns
Resolugao Espacial ~ 50 pm

Tabela 3.7: Caracteristicas principais do sistema SAMUS de detegdo de mions a baixos dngulos.

dngulos em colisores hadrénicos. O SAMUS estd baseado em PDT’s cilindricas, com

diimetro interno de 29 mm.

Existem trés estagdes SAMUS em cada extremidade do detetor, uma para cada
camada, de dimensdes externas 312 x 312 cm? e com um buraco quadrado no centro, de 61
X 61 cm® (86 x 86 cm” no caso das estacoes C) por onde passam os feixes. Cada camada
possui planos de PDT’s verticais e horizontais (X e Y respectivamente), que combinados
fornecem as coordenadas cartesianas dos tragos, e um terceiro plano (U), de PDT’s a 45°
de X e Y, que resolve ambigiiidades na associagdo de X ¢ Y. Em cada plano, as PDT’s
sao dispostas de modo a que a divisio entre duas PDT’s adjacentes seja coberto por uma
terceira PDT, evitando desta forma espagos cegos, e garantindo a observagio dos mions
incidentes, como pode ser visto na Fig. 3.15. Existem 5232 PDT’s no sistema SAMUS.

O SAMUS ¢ operado com uma mistura de C F,(90%)/C H,(10%), com veloci-
dade de arrasto média de 97 gm/ns e tempos de arrasto de no maximo 150 ns. Os estudos
de performance para uma tdnica PDT demonstraram que a medida da coordenada trans-
versal ao fio anodo possui uma resolugio de 0,35 mm. As principais caracteristicas do
sistema SAMUS estdo resumidas na Tab. 3.7.
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Figura 3.15: Geometria das estagio do sistema SAMUS. (a) orientagdes 2, ¥ ¢ u dos planos de PDT’s.
(b) segdo transversa de uma estagdo. (c) arranjo relativo das PDT’s em qualquer plano.

3.3 Os Sistemas de Aquisicao de Dados e Trigger

O Sistema de Aquisicgio de Dados (ou DAq, de Data Acquisition System)
€ o sistema responsivel em receber os varios sinais eletrénicos provenientes do detetor,
codifica-los e gravd-los em fitas magnéticas, para que sejam posteriormente processados’,

tendo em vista o entendimento dos processos fisicos ocorridos na colisao pp.

A quantidade de sinais eletrénicos digitalizados provenientes dos diversos ca-
nais de leitura dos detetores e da eletronica de tratamento de sinais do D@ em um evento
tipico é de cerca de 500 kb. O D@ teve uma taxa tipica de 120.000 colisdes pPp por seéﬁndo
no Run la, e no Run 1b a taxa tipica € de 500.000 colisGes por segundo. Contudo, apenas
uma fragao infima destas colisbes produzem estados finais realmente interessantes para
os t6picos de pesquisa do D). E mesmo que todas as colisoes fossem interessantes, o
DAg nao teria capacidade de gravar eventos a uma taxa tio alta. O sistema de trigger
€ responsavel pela selegao on-fine dos eventos potencialmente mais interessantes, segundo
critérios fisicos, garantindo desta forma que os melhores eventos sejam coletados para

analise posterior.

TAs diversas etapas de processamento dos dados serao descritas mais adiante, neste capitulo.
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O trigger no D@ esta subdividido em diversos niveis. O primeiro deles, Nivel
0, indica a ocorréncia de colisdes inelasticas pp. Em seguida, o Nivel 1 procura por sinais
eletronicos geometricamente alinhados nas cidmaras de muons, indicando a presenga de
mions, ou por chuveiros nos calorimetros, indicando a presenca de elétrons, fétons ou
jatos hadrénicos no evento. As respostas deste nivel de #rigger devem estar prontas em
menos de 3,5 us, ou seja, antes do préximo cruzamento de feixes, para que o sistema possa
decidir se precisa de mais tempo para investir no evento, ou descarta-lo e se preparar para
receber o seguinte. No fim da cadeia de trigger, o Nivel 2, perfaz uma rapida reconstrucio
do evento, confirmando os niveis anteriores, e aplicando critérios muito mais elaborados
para decidir se o evento deve ser gravado. Assim, a taxa de eventos na saida do Nivel 2

deve ser ajustada para a capacidade de armazenagem do DAq.

Existe ainda um nivel intermediario de trigger, chamado Nivel 1,5, de logica
andloga ao Nivel 1, que torna-se necessirio sempre que as taxas de saida deste sao ainda
altas demals para que possam alimentar o Nivel 2 (v. Fig. 3.16). O Nivel 1,5 possui um
tempo de decisdo maior que o Nivel 1, portanto seu uso introduz um certo tempo morto, ou
seja, enquanto o Nivel 1,5 toma sua decisdo, o sistema nao consegue “enxergar” nenhuma

outra colisio que venha a ocorrer.

Detetor  |—oot” Trigger 3 Ha Exabyte
(a)
S0KHz | e L2OKHe | skHr | o 1k
100 Hz
Nivel 2 3 He Grava evento

(b)
Figura 3.16: Diagramas simplificados do sistema de irigger no D@. (e) a fangdo do trigger como filtro
de eventos; (b) valores médximos das taxas aceitdveis na entrada de cada nivel de trigger.

Nas subsec¢bes seguintes faremos uma breve discussao sobre todos os niveis de

trigger que acabamos de mencionar.
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3.3.1 O Trigger de Nivel 0

O Nivel 0 registra a presenca de colises inelésticas, indica a existéncia de inte-
ragoes miltiplas®, fornece uma primeira estimativa da coordenada longitudinal do vértice
primario, para uso a nivel de irigger, e é também usado no monitoramento da luminosi-
dade entregue a0 D@. O Nivel 0 possui uma taxa de saida dependente da luminosidade

instantanea, e é tipicamente de 200 kHz.

O Nivel 0 consiste de dois hodoscépios de cintjladores montados em frente is
superficies internas de cada um dos calorfmetros frontais. Cada hodoscépio é formado
pela superposigao de dois planes idénticos de elementos cintiladores, com uma rotagae
relativa de 90° entre eles, como mostra a Fig. 3.17. Cada hodoscépio contém 20 elementos

cintiladores curtos (7 x 7 cm?) e 8 longos (7 x 65 cm?).

rrem— — —

(aj | ' (b)

Figura 3.17: Geometria dos hodoscépios do irigger de Nivel 0: (a) Geometria de cada nm dos dois planos
que formam um hodoscépio. (b) Lay-out final de cada hodosedpio.

A coincidéncia de ambos os hodoscépios possui eficiéncia de mais de 99% na

detegéo de colisGes ineldsticas ndo-difrativas. A estimativa da coordenada longitudinal do

8Chamamos de interages miltiplas a ocorréncia de mais de uma colisio ineldstica no mesmo cruza-

mento de pacotes de prétons e antiprétons.
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vértice primario é calculada a nivel de hardware, pela diferenca entre os tempos médios de
chegada das particulas aos hodoscépios, em ambas as extremidades do detetor. Os desvios
quadréticos médios (RMS) dos tempos de chegada em cada extremidade sdo somados em
quadratura para obter o desvio total &g, usado para identificar a presenca de interagdes
miultiplas. Finalmente, a luminosidade instantinea é obtida com uma incerteza de 12%,
a partir da taxa de colisGes ineldsticas nido-difrativas, identificadas pela coincidéncia do

Nivel 0 com |zy| < 97 cm.

Deve-se notar que a determinacao de z,, é feita a nivel de hardware, podendo
assim ser usada nos niveis posteriores de trigger. Em particular, a medida da energia
transversa (Er) de chuveiros nos calorimetros deve ser corrigida em fungao do grande es-
palhamento na localizagio longitudinal dos vértices primdrios (tipicamente o, = 30 cm).
Uma estimativa rdpida (2 ) da coordenada longitudinal do vértice primario, com reso-
lugao de 15 cm, estd disponivel 800 ns apés o cruzamento dos feixes, podendo ser usada no
Nivel 1 (v. sec@o seguinte). Uma estimativa mais precisa, z,,y, com resolugio de 3,5 cm,

estd disponivel em 2,1 us, podendo ser usados no Nivel 2.

3.3.2 O Trigger de Nivel 1

A operagio do Tevatron com seis pacotes de protons e antiprétons corresponde
a um intervalo de 3,5 us entre cruzamentos sucessivos. Qualquer decisio tomada a nivel

de trigger neste intervalo de tempo nao introduz tempo morto no sistema.

O Trigger de Nivel 1 consiste em uma colegio de elementos de hardware, dis-
postos em uma arquitetura bastante flexivel e programada via seftware. Todo o sistema
é coordenado através do L1TF (Level 1 Trigger Framework), o qual recebe as informagdes
digitais dos diversos elementos de trigger, correspondentes aos diversos subdetetores e suas
subdivisdes, e as combina de acordo com légicas predeterminadas, geralmente baseadas
em critérios fisicos. O L1TF fornece ainda a possibilidade de uso de vetos e de prees-
calonamento (prescaling). Vetos sio associados a caracteristicas indesejaveis do evento,
e sua presenca pode inibir a ocorréncia de #riggers, que de outra forma seriam aceitos.
O preescalonamento pode ser aplicado a friggers com taxas de saida muito altas para
serem passadas aos estdgios subseqiientes. Sua fungio é a redugdo da taxa de saida por
um fator inteiro qualquer. O preescalonamento é muito usado no D@ para o ajuste das
configuragdes de trigger em fungao da luminosidade instantinea, para que os niveis sub-

seqiientes de frigger (especialmente o Nivel2) possam operar dentro de sua capacidade,
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que ¢ tipicamente de 100 Hz. A escolha dos fatores de preescalonamento é feita por uma
comissido designada com este objetivo, dentre muitos outros, visando dividir a capacidade
de aquisicao de dados do sistema entre os diversos grupos de andlise, levando em conta

as prioridades da colaboraciao com relagio & andlise fisica.

A decisao do trigger de Nivel 1 se baseia em um conjunto de 256 termos
AND-OR, cada um dos quais corresponde a uma parte especifica do detetor. A decisio
¢ codificada em uma palavra de 32 bits, chamados bits de trigger. Cada um destes
bits de trigger é definido por um padrao booleano que indica, para cada um dos termos
AND-OR, se o mesmo deve ser satisfeito, negado (veto) ou ignorado para aquele bit de
trigger. Qualquer bit de #rigger, sendo satisfeito, aciona o DAq para leitura de toda a
informagao analdgica do evento, que serd enviada para os processadores do Nivel 2. Se
a confirmacdo do Nivel 1,5 for necessiria, ela é calculada antes do evento ser enviado
ao Nivel 2, e o resultado é comunicado ao DAq. O LITF monta também um bloco de
dados sumarizando todas as condigdes (termos AND-OR) que levaram ao resultado de
cada bit de trigger. Este bloco de dados entra na composicio final do evento, podendo

posteriormente ser usado para analise off-line ou depuragizo do sistema.

A filosofia do trigger de Nivel 1,5 é idéntica & de Nivel 1, exceto no que diz
respeito ao tempo de decisio. O Nivel 1,5 nao estd restrito ao limite de tempo de 3,5 us,
podendo assim ser um pouco mais elaborado e exigente que o Nivel 1, e permitindo
também que este iltimo seja um pouco mais eficiente, com taxas de saida maiores, que
terao ainda de ser confirmadas pelo Nivel 1,5. Em outras palavras, o Nivel 1,5 é uma opgio
vantajosa de evitar o preescalonamento no Nivel 1, pois escolhe os melhores eventos para

mandar ao Nivel 2, em vez do simples sorteio que é o preescalonamento.

O Trigger de Nivel 1 do Sistema de Milons 7 .

O Trigger de Nivel 1 do Sistema de Mions (L1MU) possui interesse particular
no desenvolvimento deste trabalho, ndo apenas pelo fato de ser esta a principal exigéncia
a nivel de trigger para a coleta das amostras de dados desta tese, mas principalmente pela

contribuicio que o LAFEX péde dar na parte de hardware deste sistema.

A Fig. 3.18 mostra um diagrama de blocos do trigger do sistema de mdons. A
unidade basica fornecida ao L1IMU pelos sistemas WAMUS e SAMUS sao as chamadas
trigger latches, ou seja, um dnico bit correspondendo a cada uma das 16.618 PDT’%

existentes no sistema de miuons, com uma granularidade de 10 cm no WAMUS ¢ 3 c¢m
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Figura 3.18: Diagrama de blocos do irigger do sistema de mions.

no SAMUS. Sempre que um mion atravessa uma PDT, o bit correspondente a esta PDT

¢ assinalado -— dizemos que temos nma PDT com sinal, ou simplesmente um Az,

- As trigger latches sdo enviadas por meio de cabos eléiricos para a MCH (Moving
Counting House), até as placas MACY (Module Address Card). Cada MAC combina
hits préximos em centréides por meio de uma légica predeterminada de coincidéncia.
No sistema WAMUS, existe uma relagdo univoca entre MAC’s e camaras, num total
de 164 MAC’s. Para o SAMUS, a necessidade de maior granularidade para rejeiciao de
background exige duas MAC’s para cada plano, num total de 36 MAC’s (2 MAC’s/plano
X 3 planos/estacio x 6 estagdes = 36 MAC’s). O sistemma completo possui um total de
200 MAC’s. '

Para evitar ruidos espiirios, exigimos hits em um minimo de dois planos na
definicio dos centréides de cada camada, sendo que este minimo pode ser de trés planos,
em regides sujeitas a niveis maiores de ruido. Estes centréides possuem granularidade de
meia célula (5 cm para WAMUS e 1,5 cm para SAMUS), e constituem a entidade basica
do trigger de Nivel 1,5 do sistema de miions. Cada MAC pode calcular até 48 centréides

9As MAC’s, como a maioria das placas eletronicas do sistema de trigger, sio desenhadas segundo o

padriao VME.
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Figura 3.19: Diagrama de blocos do irigger de Nivel 1 do sistema de mions. O LAFEX participou
intensamente do desenvolvimento de toda a légica e do simulador Fortran de todos os componentes deste
sistema. Podemos ver entre parénteses o nimero de cada tipo de placa no sistema.

deste tipo, os quais serdo enviados para as OTC’s Octant Trigger Card, que sdo as placas

eletrénicas do trigger de Nivel 1,5.

A MAC faz também um OR de 3 centréides adjacentes, gerando desta forma
16 centréides mais grosseiros ou CC’s (de Coarse Centroids), com granularidades de 15 em
em WAMUS e 12 cm em SAMUS. Os CC’s, por sua vez, constituem a entidade basica
do LIMU, o qual ¢ também chamado de Trigger de Centréides Grossos (CCT, de Coarse
Centroid Trigger). Uma vez calculados, estes CC’s sio enviados em paralelo para uma
sequéncia de placas eletrénicas programadas com diferentes légicas de coincidéncia, de
acordo com o diagrama de blocos mostrado na Fig. 3.19. Existem diferentes tipos de

légica de coincidéncia:

¢ Identificadores de Trilhas (Road Finders) — exige coincidéncias do tipo A-B-C,
ou seja, pelo menos um centrdide em cada camada do sistema. Aqui é onde exigimos
um conjunto de hits compativeis com a trajetéria de um mion proveniente da regiio

de colisao.
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¢ Identificadores de Tripletes - somente usada em estacoes de SAMUS, é o primei-
ro estagio de logica apds os MAC’s. Exige coincidéncias do tipo X - Y - U. O plano
U é uvsado para resolver ambigiiidades. Cada triplete corresponde a um pequeno

quadrado de 12 ¢m de lado.

¢ Placas Contadoras — contam quantas combinagées A- B-C sobreviveram, em cada
regiao do {rigger. Cada uma destas placas fornece na saida nm contador de 2 bits,
além de ontros bits que informam a presenca de milons em cada um dos octantes

ou quadrantes de uma certa regido (ver mais adiante a definigao de regido).

O L1MU opera de maneira independente em 7 diferentes regides do detetor:
CF (central), EFN, EFS (EF Norte/Sul), ON, OS (overlap Norte/Sul), SN e SS (SAMUS
Norte/Sul). A regides de overlap sio regides mistas, onde o mton atravessa estacdes
SAMUS (camadas A e B) e também cimaras de WAMUS (camadas B e C), de modo
que temos que combinar as informagdes destes sistemas na légica de trigger. A parte
central do detetor divide-se em octantes, enquanto as ountras seis regides estdo divididas
em quadrantes. As légicas de coincidéncia (trilhas e tripletes) operam de forma indepen-
dente em cada octante/quadrante. Cada regiao possui sua placa contadora, que redine as
informagdes de cada quadrante, e fornece na safda um contador de 2 bits com o nimero
de milons encontrados, além de um conjunto de bits (um bit por octante/quadrante) que

informam quais octantes/quadrantes tiveram trigger.

As informagdes de saida das placas contadoras sio reunidas na placa Monitora
de Trigger de Muons, que converte os bits recebidos em bits dependentes da configuracao
global de trigger, segundo um mapeamento preprogramado via software. Estes bits serdo
enviados para o LITF como termos AND-OR, que poderio ser exigidos na definigio dos
trigger bits, ou seja, da resposta final do trigger de Nivel 1. Exemplos de defini¢ées comuns

para estes termos AND-OR sao;

¢ Dois miuons na regiao central (jp| < 1);
¢ Um mion no WAMUS (|5} < 1,7); .

¢ Um mion no SAMUS (2,2 < |g| < 3,4).
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A Contribuicao do LAFEX ao L1IMU

Nao poderiamos deixar de registrar aqui, que a contribuigio do LAFEX foi fundamental
para a implementagio do L1MU, especialmente na regiao de baixos angulos, como descrito

a seguir.

Durante os primeiros testes do LIMU, que até entdo estava apenas com as
regides CF e EF instaladas, foram encontrados alguns problemas na integridade dos dados
durante a comunicagio das MAC’s com as OT(C’. Descoberta a causa do problema
nos sinais de controle e sincromismo, o problema fol imediatamente resolvido através da

reprogramacio de algumas PLD’s (Programmable Logic Devices).

Em seguida iniciamos uma reavaliagio completa das equagoes de coincidéncia
da légica de trigger, visando reduzir as taxas de disparo devidas & radiagio césmica na

regiao central

Posteriormente assumimos a responsabilidade de desenvolver toda a logica de
trigger na regido dos baixos angulos. As metas delineadas consistiam em obter uma
rejeicio por pelo menos um fator 100 para as regides overlap e SAMUS. Vale ressaltar
que o DO nio foi o primeiro experimento a tentar construir um {#rigger de mions a
baixos angulos, porém todas as tentativas semelhantes se mostraram infrutiferas devido

aos altissimos niveis de background, caracteristica dos colisores hadrénicos.

Num primeiro estigio foram realizados estudos de viabilidade, usando o si-
mulador de trigger e amostras de minimum bias de eventos verdadeiros. Estes estudos
demonstraram que o projeto original ndo seria capaz de alcangar os fatores de rejeigio
planejados. A utilidade do simulader de irigger se mostrou aqui com toda sua forga, pois
permitiu que alterdssemos o projeto do sistema antes de sua efetiva implementagao no

hardware.

Foi entdo desenvolvido o projeto de uma nova placa eletrénica, a chamada
STC (SAMUS Trigger Card), especialmente desenhada para o trigger de mions a baixos
angulos, pois permitia o uso de uma maior quantidade de bits do que a placa originalmente
desenhada, a CCT, além de uma versatilidade muito maior de programacio e grande
quantidade de recursos no manuseio dos diversos sinais digitais. Conseguimos trabalhar
com a major granularidade possivel, 16 CC’s por MAC, o que contribuiu para reduszir
substancialmente as taxas de trigger, mas ainda assim conseguimos apenas um fator 40

de rejeicao no overlap, e um fator 5 em SAMUS.
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Posteriormente novos estudos foram realizados, no sentido de avaliar o efeito de
um corte baseado na multiplicidade de hits nas estagoes SAMUS, além de uma légica mais
restritiva no calculo de centréides das cimaras WAMUS frontais, como as melhores opgoes
no sentido de obtermos os resultados desejados. Estas duas propostas foram também

implementadas.

Apés a definicao do conjunto final de equagoes Stimas para a logica de trigger
do LIMU a baixos angulos, todo o grupo do LAFEX no D@ participou intensamente
de sua implementagio no hardware. Isto incluiu a programacgao de PLD’s, depuragio
das placas STC, desenvolvimento e depuragio de programas em PASCAL para o teste
standalone das placas STC, e finalmente instala¢io das placas no sistema e depuragao in
loco, a pariir da coleta de dados reais no detetor, usando o software grafico do detetor
bem como o simulador de irigger, para verificar o funcionamento do sistema de trigger
de miions como um todo. Este esquema foi implementado com muito sucesso, gragas a
intensa participacdo do LAFEX. O sistema tem se mostrado bastante confidvel, com baixa
taxa de problemas, e o grupo do LAFEX continua fortemente engajado nas atividades
relacionadas com o trigger do sistema de miions, prestando toda a manutencao necesséria

ao bom funcionamento deste sistema.

Em suma, vale ressaltar que o presente trabalho atesta o bom funcionamento
do sistema, ao usar os dados por ele selecionados para a extracio de imporiantes resultados

fisices.

3.3.3 O Trigger de Nivel 2

Também chamado Filtro de Nivel 2, e software trigger, é constituido
por 50 processadores de VAXStation 4{000-60, os quais recebem todas as informagoes
provenientes das crates VME digitalizadoras. E aqui que toda a informacgdo coletada do
evento é reunida pela primeira vez, estando portanto disponivel para algoritmos mais
sofisticados de decis@o. O Nivel 2 deve ter capacidade de rejeicio suficiente para reduzir
os ~ 100 Hz de entrada para ~ 3 Hz de saida, que é a capacidade do DAq para escrever

eventos em fitas magnéticas.

Os algoritmos de Nivel 2 estao baseados em um conjunto de ferramentas de
filtragem (filter tools), cada uma relacionada com um tipo de objeto fisico, ou carac-
teristica do evento. Como exemplos de tais objetos fisicos temos: jatos, mions, chuveiros

eletromagnéticos (elétrons ou fétons), e energia transversa total (Er). Cada uma das
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ferramentas de filtragem executa um dos algoritmos padronizados para a reconstrucio
daqueles objetos, de forma equivalente ao pacote completo de reconstrugao. Mas apenas
aqueles objetos que foram “vistos” no Nivel 1 poderdo ser confirmados no Nivel 2, ou
seja, o Nivel 2 nao perde tempo em fazer uma reconstrugio completa do evento. Em vez
disso, ele olha apenas a regiio necessaria para confirmar os objetos que foram aprovados

pelo Nivel 1 (ou Nivel 1,5, quando exigido).

Cada configuracao global de trigger associa cada um dos bits de trigger a um
ou mais conjuntos de tais ferramentas, de um modo previamente definido via software.
Por exemplo, um bit de trigger associado a dois milons pode estar associado a varios
conjuntos de filtros, um dos quais, digamos, confirma a presenga de ambos, outro procura

um mion com um momentum transverso maior que um certo limite, etc.

A cada combinacao de um bit de trigger com um certo conjunto definido de
ferramentas de filtragem estd associado um bit de filtro, que nada mais €& que o corres-
pondente no Nivel 2 do bit de trigger existente no Nivel 1. Podemos definir um maximo

de 128 bits de filtro em uma dada configuragdo global de trigger.

3.3.4 O Sistema de Aquisicao de Dados

Uma vez satisfeitas as exigéncias do Nivel 2, todas as informagoes sao trans-
mitidas para o grupo servidor do DAq, para que o evento seja gravado em fita. O grupo

servidor do DAq é composto dos seguintes processadores:

e VAX 6620 recebe os eventos enviados pelos processadores de Nivel 2 e os armazena
em disco, além de enviar uma parcela destes eventos para as estagoes de monitora-
mento on-line. A taxa maxima de gravacao é de cerca de 1,5 Mb/s, o que representa

trés eventos tipicos (500 kb) por segundo.

¢ VAX 6410 centraliza o armazenamento dos arquivos em disco para fitas magnéticas
de 8 mm (tipo Exabyte). Também serve de intermedidrio nas operacées de down-
loading, que sio transferéncias de diversos parémetros operacionais necessirios para
o funcionamento de toda a eletronica de tratamento dos sinais brutos provenientes

do detetor.

e VAX 8810 ¢é dedicado ao monitoramento de todo o sistema, e pode também exe-

cutar operagdes de downloading.
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e 13 VAXStations sio as interfaces humanas do sistema de aquisigdo. Por meio
delas sao realizadas todas as operagées de controle e monitoramento do DAq e de
todo o sistema detetor, inclusive visualizacio on-line de parte dos dados produzidos,

com objetivo de assegurar a qualidade dos dados coletados.

Todo este complexo sistema de detecdo e aquisigio de dados é inteiramente
controlado por um sofisticado conjunto de softwere, cujos principais elementos estio ilus-
trados na Fig. 3.20. O processo COOR ¢ o responsavel pela coordenagio global de todo
o DAq, funcionando como um processo servidor, ao qual varios processos clientes sio co-
nectados, podendo solicitar configuragdes especificas do detetor, mudangas de parametros

operacionais, etc.
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Figura 3.20: Organizacio do Sistema de Saftware do Grupo Servidor de Aquisigio de Dados no D@,
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3.3.5 Monitoramento

Num conjunto tdo complexo de subsistemas como o detetor D@, existe um
nimero enorme de condigées que podem prejudicar a qualidade dos dados coletados, ou
mesmo ameacar o préprio hardware destes subsisternas. Estas condigées podem geral-
mente ser percebidas por meic de parimetros mensurdveis (temperatura, alta voltagem,
corrente, umidade, etc.) que ultrapassam certos limites considerados normais, gerando
o acionamento de alarmes. O proprio funcionamento de toda a gama de processos de
software que coordenam e controlam todo o sistema precisa também de monitoramento
¢ acompanhamento constante. Um pacote de software escrito em PASCAL, chamado

Alarms, foi criado para satisfazer esta necessidade de monitoramento.

Um processo servidor de alarmes é executado no servidor de DAq, o qual
recebe alarmes provenientes de varias fontes, e os distribui a véarios processos clientes.
Os componentes de hardware sio monitorados a taxas de 15 Hz, gerando alarmes sempre
que parametros operacionais estio fora dos limites de tolerdncia. O monitoramento de
processos de software de funcionamento essencial para o sistema sao realizados através
de pulsos (heartbeats) periodicamente enviados por estes processos para o servidor de
alarmes. A auséncia de tais pulsos é em geral causada pela interrupgao daqueles processos,
podendo desta forma ser sentida pelo servidor de alarmes, que por sua vez gera os alarmes

correspondentes.

Alguns dos alarmes sio considerados de alta prioridade. A ocorréncia deste
tipo de alarme impede o comego ou a continuacac da coleta de dados, enquanto o problema
nao for resolvido. A titulo de exemplo podemos citar os alarmes devidos & excesso de
corrente ou queda da alta voltagem em canais de leitura do detetor, ou temperatura e/ou

umidade excessiva nos barramentos VME da eletronica de tratamento dos simais.

3.4 O Processamento dos Dados

Comeo qualquer outro experimento de Fisica de Altas Energias, os dados co-
letados no D@ séo submetidos a uma séric de etapas de processamento. Etapas tipicas

de processamento sao a aquisi¢io de dados, reconstrugao, monitoramento, anélise fisica e

simulagio Monte Carlo.

Dado o grande nimero de pessoas que participam de todo o processo de de-
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senvolvimento de software, torna-se necesséria a implementagao de uma disciplina muito

rigorosa de procedimentos, especificagdo e documentacao do software produzido.

3.4.1 Utilitarios

O gerenciamento de dados € baseado em dois produtos, RdB e ZEBRA.
RdAB™Y ¢ uma base de dados usada no ambiente on-fine, para documentagéo, moni-
toramento, controle, manutencio e recuperacao de toda informacao relevante relacionada
aos dados coletados e sua analise. ZEBRAM46 ¢ parte da biblioteca de software do CERN,
e fornece um ambiente padronizado de bancos hierdrquicos para armazenamento de dados
de uso comum, bem como o suporte do uso de ponteiros para associar bancos relaciona-
dos entre si. O sistema ZEBRA é usado para o gerenciamento de virios tipos diferentes
de dados, incluindo dados coletados do detetor, dados de descricio do detetor (geome-
tria, posicionamento e alinhamento), constantes de calibragdo, pardmetros de controle de

tomada de dados, controle de interfaces graficas, histogramas, etc.

O evento € colocado no formato ZEBRA antes mesmo de qualquer célculo on-
line, pelos préprios processadores de Nivel 2. Cada banco ZEBRA existente na estrutura
oficial dos dados de um evento possui um conjunto de sub-rotinas utilitarias, como por
exemplo uma sub-rotina de criagio do banco, uma fungio que retorna seu ponteiro, rotinas
de recuperagio das informagées nele armazenadas e rotinas para a impressio destes dados,

para fins de depuragio.

Parimetros que controlam o funcionamento de programas (tais como, por
exemplo, valores de cortes usados em andlises off-line) sio geralmente guardados em ar-
quivos RCP (Run Control Parameters). Todo um conjunto de utilitirios foi desenvolvido
para ler estes arquivos, armazenar todos os pardmetros lidos em bancos ZEBRA, onde

podem ser facilmente acessados, também por meio de rotinas utilitirias.

O software oficial do D@ é agrupado em diversas bibliotecas mantidas por
um conjunto de procedimentos baseados em CMS (Code Management System). Existem
cerca de 50 sub-diretérios distintos nesta biblioteca, cada um associado com um pacote
especifico de soffware, tais como DOGEANT (Simulador Monte Carlo para o detetor D),
ZEBRA.UTIL (utilitirios para manipulagao de bancos ZEBRA), étc. Cada sub-diretério
€ gerenciado por um “czar”, um especialista que fica responsavel pelo controle, atualizagio

e documentacio de cada pacote.
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As pessoas que participam do desenvolvimento de software fazem atualizagoes
periddicas dos pacotes, sob o coordenagdo do czar. As atualizagoes de bibliotecas geral-
mente ocorrem em duas etapas. Primeiramente, uma versio é liberada para testes. Os
usudrios sio notificados e estimulados a testar extensivamente o novo cédigo. Apds o

periodo de testes, a versdo é entdo declarada oficial, substituindo a versao anterior.

As bibliotecas de cédigo fonte e objetos sdo automaticamente distribuidas pa-
ra os computadores VAX de toda a colaboragio D@, para que o mesmo ambiente de
cédigo exista em todas as instituigées. O porte para outros ambientes computacionais

eventualmente exige passos intermediarios de conversio de codigos fonte.

Um pacote de exibigio de eventos do D@ foi criado com base no sistema
grafico DI3000[47], com a interface de um pacote escrito no D@, chamado PIXIEXS],
Este pacote oferece a capacidade de vistas do detetor em 2 e 3 dimensdes, com sinais e
tragos reconstruidos superpostos na figura. Um exemplo de corte transversal do detetor
estd mostrado na Fig. 3.21, onde temos um dos candidatos a quark top, mostrando wum
mion reconstruido e um chuveiro eletromagnético (elétron), ambos com alto momentum

transverso, que é uma das topologias esperadas para a observagao de tais eventos.

Outro utilitrio importante para a simplificacao e padronizagio dos programas
‘usados na analise de dados é o chamado Construtor de Programas (PBD, de Program
Builder). Este pacote obriga que qualquer pacote, para que seja oficializado em uma
biblioteca do D@, tenha que seguir certas convengdes que uniformizam e mantém certa
disciplina entre os desenvolvedores de cédigo, além de manter certas tarefas repetitivas
(tais como ler eventos, criar arquivos de saida, ler arquivos RCP, etc.) completamente

transparentes ao usuério comum.

O PBD possui um pequeno nimero de ambientes padronizados {chamados
frameworks), os quais funcionam como o esqueleto principal do processamento, e estao
associados aos grupos geralmente utilizados em tarefas tipicas de processamento de da-
dos em Fisica de Altas Energias, que sao: D0Geant (simulagio Monte Carlo), DOReco

reconstrucio de eventos), D0User (analise off-line) e Examine (monitoramento on-line).
¢ )

Cada um destes ambientes possui um nimero de ganchos (hooks), que poderao
(611 deverao) ser providos pelos diversos pacotes, para que estes possam ser executados
pelo ambiente. Os ganchos correspondem a situagoes tipicas de processamento, tais como
inicializacio, processamento principal, finalizagao, histogramagao, exibigdo de eventos,

impressio de estatisticas, etc. Alguns destes ganchos séo reservados especialmente para
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Figura 3.21: Cortc transversal de um evento, como visto no detetor D@. A presenca de um mion € de

um elétron, ambos com alioc momentum transverso, € uma topologia caracteristica de eventos contendo
um par de quarks top.
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que o usuario possa introduzir seus préprios programas de analise, concatenado com outros

pacotes.

Cada pacote possul um arquivo descritivo, que indica ao PBD quais rotinas
devem ser chamadas em cada estigio de processamento. Bibliotecas especiais de cédigo
objeto e arquivos RCP porventura necessarios ao pacote também devem ser indicados

neste arquivo descritivo do pacote.

O PBD é chamado com um simples comando, o qual indica o ambiente reque-
rido, os pacotes a serem concatenados, bem como outras opgdes que sejam necessarias.
Ele cria o cédigo Fortran com as chamadas necessdrias para a concatenagio dos pacotes,
de acordo com o comando recebido, além de arquivos auxiliares para a criagao do cédi-
go executavel e para sua execugio. O PBD permite desta forma que complexos pacotes
aplicativos possam ser gerados a partir de dois ou mais pacotes mais simples. Toda a
comunicagio entre pacotes distintos deve se dar apenas através dos bancos ZEBRA e de

seus utilitarios.

3.4.2 Reconstrugao de Eventos

Chamamos de reconstrucao de eventos ao processo de decodificagao e inter-
pretagio dos sinais eletronicos (dados brutos) coletados pelo detetor, e sua tradugdo em
termos de grandezas fisicas tais como trajetérias, emergias, momenta, identificagio de

particulas etc.

Toda a parte de decodificagio e interpretagao dos dados brutos, eliminagio de
ruidos, corregio de regides ndo instrumentadas, etc. resultam em certos objetos carac-
terfsticos, tais como tragos no CD, deposigbes de energia mnos calorimetros e tragos nas
camaras de mitons. Tais algoritmos sio escritos pelos especialistas em cada um dos sub-
detetores. Em um estigio seguinte, novos algoritmos tratam da associagdo dos objetos
acima com objetos fisicos, tais como elétrons, fétons, jatos hadronicos e mions, bem como

da rejeicao de backgrounds a estes objetos.

A quantidade de dados colefados em um periodo tipico de 12 meses é de cerca
de 2,0 x 107 eventos, ou 10 Terabytes de dados. Cerca de 16% destes eventos, escolhidos
dentre os melhores segundo os critérios disponiveis no Nivel 2, sio diretamente enviados
para a chamada Linha Expressa, para serem imediatamente reconstruidos. A amostra

total é reconstruida em farms de processadores Silicon Graphics 4D/35. A capacidade
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de produgdo desta farm & de cerca de 100 mil eventos por dia, suficiente para manter a

reconstrugio off-line em dia com a tomada de dados.

Para cada arquivo de dados brutos, dois arquivos sio gerados pelo programa
de reconstrugao. Arquivos STA mantém toda a informacio bruta, e adiciona a ela a infor-
magéo gerada na etapa de reconstrugio, podendo ser usada em reconstrugbes posteriores
que venham a ser necessirias. Cada evento de STA possui aproximadamente 600 kb.
Arquivos DST contém uma versio reduzida do evento, mantendo apenas as varidveis ne-
cessdrias aos estdgios subseqiientes de andlise off-line, tais como parimetros dos muons,
elétrons e jatos reconstruidos, e descartando toda a informacéo bruta do detetor. A forma
DST de um evento contém tipicamente 20 k. Os arquivos STA sio mantidos apenas em
fita, enquanto que os arquivos DST ficam disponiveis em disco durante um significativo
periodo de tempo, no chamado grupo servidor de arquivos (DOFS, de D@ File Server).
Com este objetivo, o DOFS dispde de cerca de 300 Gb de capacidade de armazenamento

em discos!

Um catélogo com todos os arquivos produzidos pela reconstrucio é mantido
em uma base de dados de produgio (PDB, de Production Database), baseada em RdB. A
PDB guarda também informacdes sobre fitas, versdes de triggers, filtros e programas de
reconstrugao. Utilitdrios de consulta podem ser usados pdra. construir listas de subcon-
juntos de dados em conformidade com condigoes especificas. Neste catélogo, cada arquivo
de dados possui um nome genérico, que o define univocamente. Com o auxilio do sistema
FATMEN[49], estes nomes genéricos podem ser diretamente solicitados pelos programas
de analise off-line, para o acesso a qualquer arquivo (em formato bruto, DST ou STA), de
qualquer run coletado, onde quer que esteja este arquivo (disco no DOFS, ou fita), para
acesso em escalas de tempo que vio desde poucos segundos, para arquivos preexistentes

em disco, até poucas horas, para arquivos localizados unicamente em fitas.

De particular interesse para este trabalho é a reconstrucio de miions na regiio

SAMUS, cujo algoritmo esta descrito na secao 4.2.

3.4.3 Simulacio Monte Carlo

A simulagdo de Monte Carlo é, sem qualquer ddvida, uma das ferramentas
mais importantes para a fisica experimental de altas energias. Unfa simulagao detalhada
nos permite avaliar a performance de qualquer detetor no estudo de qualquer processo

fisico passivel de modelagem, antes mesmo que o primeiro parafuso tenha sido colocado
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no lugar.

Podemos dividir os diversos estagios da simulagao Monte Carlo em dois grandes
grupos: primeiro, a simulagao de processos fisicos, envolvendo todas as caracteristicas
relevantes de cada processo; segundo, a simulagdo do detetor, que nos mostra como o

detetor “enxerga” cada evento, processo, etc.

Em nosso caso, para simular a colisdo pp e os processos fisicos envolvidos na
produgdo de particulas nestas colisdes, usamos o modelo ISAJET, o qual ja foi discutido
na Sec. 2.4. Portanto, nesta se¢do nos limitaremos a discutir a simulacio do detetor

propriamente dito.

Além de ser essencial durante a fase de andlise fisica dos dados coletados, a
simulagao Monte Carlo do detetor D@ foi de importincia fundamental desde as fases
de planejamento e construc¢io. Por exemplo, o desenvolvimento do cédigo completo de
reconstrucao de eventos antes da entrada em operagao do detetor exigiu a simulagao com-
pleta e detalhada do detetor, até o nivel de digitalizagdo dos sinais eletrénicos analégicos
recebidos pelas ADC’s, eincluindo todos 0s processos fisicos de espalhamentos e intera¢oes

com os materiais empregados no detetor.

O simulador Monte Carlo do D), chamado D@Geant, baseia-se no pacote
GEANT[EO], desenvolvido pelo CERN. O GEANT fornece meios convenientes de especi-
ficar volumes contendo materiais particulares, e simula a passagem de particulas nestes
materiais, incluindo toda e qualquer possibilidade de espalhamento e interagbes com os
materiais atravessados. Processos tais como espalhamentos Coulombianos miltiplos e evo-
lucdo de chuveiros eletromagnéticos e hadronicos sao acuradamente simulados pelo pacote
GEANT, e os depésitos de energia em qualquer volume especifico sdo posteriormente di-
gitalizados, de maneira similar ao tratamento recebido pelos dados brutos verdadeiros nas

placas digitalizadoras.

A simulacdo geomeétrica do detetor DO é bastante detalhada. Os detetores
centrais e caimaras de mions sdo detalhadas a nivel de fios sensores, materiais de catodo,
estruturas de suporte, etc. A simulacdo dos calorimetros entretanto, é menos completa
em virtude dos requisitos de CPU necessdrios para a simulagac detalhada da evolugao dos
chuveiros. A simulacio detalhada de tais chuveiros é substituida por uma parametrizacao
baseada na simulacio completa e detalhada de mais de 1 milhdo de chuveiros. Além de se
mostrar em excelente acordo com 2 simulagao detalhada, tal processo de parametrizacéo

da evolucio média de chuveiros chega a representar um fator superior a 3000 de economza,
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em termos de tempo de processamento de cpybl para a simulagao destes chuveiros.

3.4.4 Simulacao de Trigger

O sistema de #rigger do D@ foi brevemente discutido na secao 3.3. Para
a consideragao adequada dos efeitos do trigger em nossa amostra de dados, precisamos
estudar detalhadamente os efeitos dos critérios de #rigger sobre os eventos que estamos

interessados em estudar. Ele inclui tedos os niveis de frigger — niveis 0, 1, 1,5 € 2.

Ao contrdrio da simulagic Monte Carlo, que é uma simulagdo aleatéria, a
simulagdo de trigger € exata. Ela parte das informagdes brutas do detetor, simula todas
as etapas de célculo da légica de trigger até chegar aos bits de trigger e de filtro, permitindo

uma estimativa precisa da eficiéncia de trigger na detegio de nossos eventos.

Pudemos contribuir bastante no desenvolvimento de uma parte significativa
desta ferramenta de soffware, em fungdo de nosso trabalho no projeto e implementacio do
hardware do trigger de nivel 1 do sistema de miions. Este desenvolvimento incluiu as regiao
de overlap € de SAMUS em sua totalidade, e veio a ter uma importancia fundamental
neste trabalho, para a estimativa da eficiéncia de detecio de mions, sobre a qual falaremos

mais adiante, no capitulo 3.

O funcionamento do hardware foi brevemente descrito na subsecio 3.3.2. A
minha participagio no desenvolvimento do simulador de #rigger comsistiu basicamente
em simular a légica de coincidéncia de cada uma das placas eletrénicas do LIMU —
identificadores de trilhas, de tripletes e placas contadoras. Na verdade este simulador
foi desenvolvido antes mesmo da implementagio destas placas no sistema, sendo desta
forma usado nos estudos que antecederam sua implementagio, em estudos de viabilidade.
O projeto inicial teve que ser alterado algumas vezes, em fungio dos resultados que

obtivemos em nossos estudos de Viabi]idade[52].

Uma vez implementado, 0 LIMU demonstrou ser um sistema bastante robusto,
com um baixo nimero de falhas a nivel de hardware. O maior problema existente est4 no
tempo gasto para a decisdo do LIMU, especialmente nas regides OS e SS, ambas no lado
sul, onde temos cabos mais longos trazendo as trigger latches para a eletronica de frigger,
além de um nivel extra de légica de coincidéncia, necessiria para o célculo de tripletes

nas estagdes SAMUS.
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3.4.5 Pacotes de Analise

Os programas de anélise constituem a parte final de todo o processamento
dos dados. E nesta etapa que fazemos estudos especificos a um determinado topico de
fisica.

Em geral, arquivos DST contém toda a informacdo necessiria a esta etapa de
processamento, o que permite rapido acesso aos dados, em poucos minutos. O usudrio
pode fazer sua andlise da forma que mais lhe convier. Existem utilitdrios para realizar
filtragens (chamadas strips), encher histogramas ou construir N-tuplas. A estrutura ZE-
BRA do evento permite inclusive a criagao de bancos definidos pelo usuirio, possibilitando
métodos mais sofisticados de andlise, onde estes bancos possam ser guardados juntamente

com o restante do evento.

No presente trabalho, a maior parte de nossa analise foi realizada com a utili-
zagao de N-tuplas, portanto esta etapa de processamento consistiu basicamente em encher
as N-tuplas com as varidveis de interesse para a analise, as quais foram cuidadosamen-

te analisadas interativamente, com uso do sistema PAWD3l, Os detalhes desta anglise

interativa estio discutidos no préximo capitulo.



Capitulo 4

A Analise de Dados

Neste capitulo discutiremos todo o tratamento dos dados coletados pelo expe-
rimento, tendo em vista a extragio de nossos resultados. A primeira segio deste capitulo
traz uma discussdo sobre nossa amostra de Monte Carlo, que se constitui no principal

guia de bons critérios para a selecio de nossa amostra de mrons.

Em seguida mencionaremos como é feita a determinagio experimental da secao
de choque de produgio de mtons, a partir da distribuigio de mions observados. Veremos
como foi {eita a selecdo dos eventos que fizeram parte de nosso trabalho, tanto a nivel de
trigger quanto através de cortes off-line. Descreveremos os procedimentos de estimativa
das eficiéncias de cada etapa do processo de detecao ¢ reconstrugiao dos mions, bem como

da contaminacio (background) existente na amostra coletada.

A segdo 4.8 mostra como sio estimados os erros sistemdticos associados aos

diversos procedimentos envolvidos na determinacio de o*.

No final deste capitulo nossos resultados sio apresentados, discutidos e com-

parados com as prediges tedricas apresentadas ao final do capitulo 2.

4.1 A Simulagao de Miions a Baixos Angulos

Nossa primeira tentativa de gerar uma amostra de Monte Carlo contendo
mions na regido de baixos angulos consistiu no uso do gerador ISAJET para a simulagao
dos processos de interagio forte nas colisdes pp (unbiased NLO QCD[31]). Os eventos de

maior interesse foram divididos em duas amostras bésicas de mions: os provenientes de
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decaimentos de quarks boftom e os de quarks charme.

Entretanto, dois fatores tornaram inviavel a utilizagao desta simulagdo. Pri-
meiro, apenas uma fragdo infima dos midons assim produzidos sdo gerados na regido do
SAMUS, sendo que destes, praticamente todos eles possuem momentum transverso tio

pequeno que os impede de satisfazer as exigéncias do frigger.

Segundo, os eventos completos gerados pelo ISAJET possuem uma multiplici-
dade média de particulas carregadas na regiao do SAMUS muito menor que a multiplici-
dade tipica de eventos reais, ndo sendo assim uma representagio fiel dos dados reais. Na
verdade este problema pode ser resolvido pelo tratamento apropriado dos eventos simu-
lados, em uma etapa de simulagao posterior ao D0Geant, chamada MUSMEAR, com o
objetivo de reproduzir mais fielmente as caracteristicas de ruidos, ineficiéncias, halos de
feixe, etc. Entretanto, esta fase da simulagado ainda n#o foi desenvolvida adequadamente
para as regioes frontais do detetor, e isto nos levou a procurar uma solucdo alternativa,

que melhor representasse o perfil tipico dos eventos na regiao SAMUS.

Uma opgdo que se mostrou bastante interessante foi usar a simulagao de maons
isolados, com varidveis cinematicas geradas aleatoriamente, segundo uma distribuicio
uniforme. Em seguida estes mions simulados sio processados pelo pacote D0Geant, e
suas informacGes brutas sio combinadas com a informacao bruta de eventos MINBIAS
reais!. A idéia embutida neste procedimento é de que nao ha razao para que os partons
que nao participam diretamente do espalhamento duro se comportem de forma diferente
em eventos que contenham quarks bb. Assim, a combinagao de eventos ora descrita, & qual
nos referiremos como amostra combinada, pode ser usada como um bom modelo da
produgio de quarks bottorn, desde que tenhamos em mente as limitagbes do procedimento
acima descrito. Um exemplo de tal Emiﬁagio seria o estudo da correlagao entre muons e
jatos provenientes de um mesmo quark botfom, caso tipico em que esta amostra combinada

claramente nao deve ser usada.

Assim, geramos amostras contendo cerca de 20.000 mions com distribuigoes

uniformes em momentum transverso e em pseudo-rapidez, na seguinte regiao cinematica:

1GeV < pr, < 30GeV (4.1)
2,2 < |n| < 3,3 '

Eventos MINBIAS sio aqueles nos quais a inica exigéneia a ser satisfeita € a presenca de uma colisdo
ineldstica (Nivel 0) com boa localizagio espacial do vértice primdrio (zpase < 97 cm).
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Em seguida estes eventos foram processados através do simulador do detetor, D0Geant,
e combinados com eventos MINBIAS coletados em runs dedicadas, com luminosidade
instantinea de cerca de 3 x 10°em 257!, similar & dos dados coletados para esta analise.
Esta amostra foi depois reconstruida, e pode ser usada em varias das etapas de anlise,

descritas nas segoes seguintes.

4.2 A Selecao de Eventos On-line

Devido as altas taxas de trigger de mions a baixos angulos, os eventos de
nossa amostra real foram coletados em runs dedicadas do detetor, com baixa luminosidade

instantanea — O(3 x 10*® cm~2571),

O trigger exigiu um candidato a mion no Nivel 1, com hits nos trés planos de
cada uma das trés estagdes SAMUS, seguido de confirmacio no Nivel 1,5. Os candidatos
aprovados eram enviados ao filtro (Nivel 2), que usava critérios mais sofisticados para a

selecdo de mions. Dentre estes critérios exigidos no Nivel 2 podemos destacar:

¢ uma boa qualidade no ajuste dos hits a uma trajetéria;
* um ndimero minimo de hits em cada trajetéria (doze hits);
® “a confirmagao dos tragos pelos calorimetros;

* um desvio de trajetéria no interior dos magnetos SAMUS que seja compativel com o
campo magnético local (i.e. AP deve ter diregio radial em relagdo A linha de feixe,

nao alterando o azimute do trago);

® um momentum transverso minimo de 1 GeV/c.

Ainda assim, algumas vezes se fornava necessario a aplicagio de preescalona-
mentos, visando reduzir a taxa de eventos a um nivel aceitivel para gravagio em fitas
magnéticas. Tais preescalonamentos sao levados em conta na determinacio da luminosida-
de integrada da respectiva coleta de dados. Nossa anilise est4 baseada numa luminosidade
integrada total fL(t)-di = (37,744,5) nb™*, com cerca de 30000 eventos armazenados

em fitas magnéticas.

Posteriormente, os eventos foram submetidos ao pacote oficial de reconstrugao

de dados. Apéds descartar maus hits (por exemplo, hits cujos tempos de arrasto estejam
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fora de limites aceitdveis), o algoritmo de reconstrugio de mions na regido SAMUS pro-
cura combinacées de hits formando tripletes (combinagdes « - i - u) nas estagdes B e C.
Dois tripletes B e C de mesmo azimute sdo combinados em um segmento retilineo, o qual
define um ponto M no plano XY que divide o toréide SAMUS ao meio (v. Fig. 4.1).
Um segundo segmento retilineo, ligando o ponto M ao ponto de interagio, é usado para

selecionar os hits mais préximos em cada plano da estagdo A.

F 3 y — pe— r.
I
. M - -
Ponlo de - Tordide ] ™ z
Interpgdo SAMUS
- ] -
Estogdes SAMUS A B c

Figura 4.1: Algoritmo de reconstrugio de trajetérias de miions no SAMUS.

Segue-se a reconstrugao completa do trago em dois segmentos retilineos inde-
pendentes, antes e depois do magneto, levando em conta a localizagio espacial de cada hst
a partir dos tempos de arrasto. Eventualmente a informacdo de outros subdetetores pode
também ser usada (VTX, FDC, EC). O momentum do mion & estimado pela deflexdo
da trajetéria no interior do magneto, sendo que as perdas de energia nos calorimetros e
magnetos sio estimadas em fungio da quantidade de material atravessado, e servem como

corregao a0 momentum do mion.

As informacdes provenientes da reconstrugdo de mions sao armazenadas em
bancos ZEBRA, estando desta forma disponiveis para as etapas posteriores de analise

off-line. Em nossa amostra de dados coletados foram reconstruidos 10.719 muons.
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4.3 A Selecao de Eventos Off-line

Devido & alta luminosidade instantinea no D@ (~ 3 x 10* cm~257!), uma
fragao significativa dos cruzamentos de feixe (cerca de 20%) contém mais que uma colisdo
pp (interagdes miiltiplas). Em nossa anilise procuramos evitar as complicacdes devidas
a possibilidade de interagdes miiltiplas, descartando todo evento no qual existam dois
ou mais vértices reconstruidos. Esta exigéncia introduz uma correcido na luminosidade

integrada analisada:

[ =1, / Ldt (4.2)
analisada coletada

onde f; é um fator de correcdo que depende da luminosidade média durante a coleta dos

dados. Em nosso caso, tomamos;

eventos com 1 vértice
Total de eventos

fa= para cada run (4.3)

A Fig. 4.2(a) mostra a distribuicao do nimero de vértices reconstruidos em
cada evento (Nyert), € a Tab. 4.1 fornece um detalhamento da corregao feita na deter-
minagdo da luminosidade integrada analisada, que serd empregada na determinagio de

do¥ [dpr, .

Luminosidade Integrada (nb—1)
Run # | Coletada Analisada # mions mdons/Lum
81349 5,6 4.8 564 117
81352 10,8 9,0 1120 125
81354 21,3 18,2 2026 111
Total 37,7 32,0 3710 116

Tabela 4.1: Niimero total de candidatos a miions nos dados reais, por nb~! de luminosidade integrada.

Durante a andlise off-line critérios adicionais de selecdo foram aplicados a esta

amostra:

»

o Cortes cinematicos: 2,2 < |7,] < 3,3 e 1 GeV/c < pr, < 30 GeV/c. O primeiro, em
pseudo-rapidez, se restringe a regido SAMUS, que nos propomos a estudar. O limite



4.3. A Selegio de Eventos Gff-line 81

@ C £
P00 £ — @ |2, (b)
&h000 [ £
- s
4000 |- @ o2
3000 |-
2000 [ 10 &
1000 | j—l -
0 ;lliLl il ' Hi1h J 1] VJ-J—J-P il Ll 1 1 EVI_I i f 1 13 1 1 i 1 1 i 1 F ’TL‘ 1
0 1 2 3 4 0 10 20 30 40
N{vert) Py (Gev/c)

Figura 4.2: Algumas distribuigbes dos eventos reais coletados: () Nimero de vértices reconstruidos por
evento; () Momentum transverso.

inferior em momentum transverso apenas confirma off-line o corte em momentum
transverso aplicado pelo trigger de nivel 2. Por fim, pr, < 30 GeV/c decorre da baixa
estatistica de eventos contendo mions em SAMUS com momentum transverso acima
daquele valor (v. Fig 4.2(b)), além da baixa resolu¢ao de momentum, que é pior

quanto maior for o momentum do mion, como veremos mais adiante.

o Nimero de hits ( Nyjis) usados no ajuste da trajetéria do mdon. Como foi mostrado
na Fig. 3.15, a geometria dos planos de PDT’s no SAMUS foi projetada de modo
a ndo permitir que um mion o atravesse sem deixar pelo menos dois hits em cada
plano, totalizando 18 hits por mion. A Fig. 4.3 compara distribuigoes de nimeros
de hits usados nos ajustes de trajetérias de muons, para Monte Carlo e dados reais.
Em nossa andlise descartamos os candidatos que ndo tivessem um minimo de 16
hits no ajuste de trajetéria, o que leva em conta a possibilidade de ineficiéncias ou

de hits “adulterados” pela presenga de outros hits na mesma PDT.

s Confirmacdo nos calorimetros: para que seja visto nas estagdes SAMUS, os muons
tém que atravessar os calorimetros frontais e os tordides SAMUS, neles depositando
parte de sua energia. Os calorimetros frontais podem medir a energia neles deposi-
tada, podendo assim ser usados para confirmar os tragos reconstruidos, rejeitando
falsos tragos formados pela combinagdo acidental de sinais (background combinato-

rial), gquando geralmente ndo ocorre qualquer deposigdo de energia nos calorimetros.
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Figura 4.3: Comparagao entre niimero de kits nos ajustes de trajetéria dos miions. (a} Monte Carlo; (b)
Dados reais, antes dos cortes off-line; (c) Dados reais, apés os cortes off-line.
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A confirmagao nos calorfmetros € feita pela exigéncia de uma energia minima (Ehaq)

depositada pelo mion nos calorimetros hadrénicos, compativel com a passagem de

uma MIP (Minimum Ionizing Particle). Na Fig. 4.4 podemos ver a comparacéio en-

tre a energia depositada nos calorimetros hadrénicos, por mions simulades e pelos

candidatos a mions em nossa amostra de dados reais.
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Figura 4.4: Comparagio entre a energia depositada nos calorimetros hadrénicos. (a) Monte Carlo; (b)

Dados reais, antes dos cortes off-line; (¢) Dados reais, apos os cortes off-line.
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mions (Eyag > 2 GeV, linha cheia) ¢ background (Enad < 2 GeV, linha tracejada).

* x’ do ajuste de trajetéria. Na Fig. 4.5 podemos ver as distribuigdes de x? para
dados reais e Monte Carlo, e podemos perceber que a simulagio Monte Carlo nio
reflete com precisao a distribuigao observada nos dados. Temos aqui um exemplo
claro de que existem ainda vérios ajustes a serem feitos na simulagao Monte Carlo

do SAMUS, para torna-la mais representativa de nossa amostra de dados reais.

Entretanto, a Fig. 4.5(¢) mostra que existe alguma diferenca significativa nas distri-
buigées de x? entre bons mions (Ehaa > 2 GeV) e background ( Eyaq < 2 GeV). Desta
forma, optamos por usar este corte apenas como uma opGao para rejeicdo marginal

dos eventos de nossa amostra, atacando a qualidade do ajuste de trajetoria — algo
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Figura 4.6: Distribuicdes da amosira final de candidatos a mions observados: (@) momentum transverso

e (b) psendo-rapides.

ainda ndo atacado pelos outros cortes. Um corte em x* < 0,6 é pois uma exigéncia

gue visa apenas eliminar mions com ajustes de trajetéria muito ruins.

Um total de 3.710 mions satisfazem todas as exigéncias acima, constituin-
do assitn nossa amostra basica de eventos. As distribui¢ées de momentum transverso
(dN/dpr,) e pseudo-rapidez para esta amostra basica estdo mostradas na Fig. 4.6. Na
parte (b) desta figura, para aumentar a estatistica, plotamos |5,|, ndo importando se cada

milon seja proveniente do norte ou do sul.

E importante notar que experimentalmente, a distribuigio dN/dpr, é obtida a
partir do histograma da Fig. 4.6, onde contamos o niimero N; de mions em cada intervalo
(ou bin) de pr, e dividimos pela largura daquele bin, ja que os bins de pr, ndo sdo equi-
distantes. Esta escolha de bins de largura varidvel foi motivada visando principalmente
reduzir os erros estatisticos na regiao de alto pr, onde temos poucos eventos, e levando

, - , . .
em conta também o fato de que a resolugio de momentum dos miions é pior para maiores

momenta.
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4.4 Eficiéncias

Experimentalmente, a se¢io de choque o! de produgio inclusiva de mions
¢ calculada em cada bin ¢ de pr, a partir do nitmero N; de mions observados naquele bin,

através da expressao:

_ N, —B;

§ T e[ Ldt (4.4)

onde B; € a fracao estimada de background contida no bin 7, € € a eficiéncia global de
detecio de mions e f Ldt é a luminosidade integrada total correspondente a amostra

analisada.

O passo mais importante para a conversao de dN/dpr, em do#/dpr, estd na
determinagao da eficiéncia global de detegdao de milons, €. E fundamental que cada uma
das fontes de ineficiéncia de detegio seja analisada e estimada, para que seu efeito possa

ser incluido em ¢, corrigindo desta forma o resultado final.

A amostra de Monte Carlo costuma ser a principal fonte de informagio para
a estimativa das diversas contribuicoes a ¢, sendo que o método basico de estimativa
consiste na comparag¢ao do mimero de eventos antes e depois de cada um dos critérios de

sele¢do, ou cortes:

N(passaram pelo corte)

N(antes do corte) (4.5)

emc(corte) =
MC

Como um método adicional, complementar e independente de estimativa das
eficiéncias de alguns dos cortes, podemos usar a prépria amostra de dados reais, assumindo
que apods os cortes finais temos uma amostra pura de muons, e estimar as eficiéncias de

modo semelhante dquele descrito no pardgrafo anterior.

N(passaram pelo corte)

N(antes do corte) (4.6)

Edados(cm'te) =
dados

Temos assim uma maneira de verificar os programas de simulagdo, que ainda
estao em estagio de desenvolvimento para a regido de baixod ingulos, sendo que varias
fontes tipicas de ineficiéncia ainda ndo sdo simuladas com a devida precisio. Podemos

concluir que a eficiéncia real para um corte qualquer seria um valor tipicamente menor
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do que emc. Da mesma forma, como os dados contém uma fracio de background a qual
queremos rejeitar com a aplicacio do corte, temos que o denominador da equagio acima
deve estar superavaliado. Decorre deste raciocinio que a eficiéncia real deve estar contida

entre as estimativas acima:

Edados < Ereal < EMC, V cOTle (4.7)

Trata-se a equagdo acima de um valioso vinculo que temos para a confianca em
nossas estimativas de eficiéncias dos diversos cortes, especialmente quando epmg € €dados
sao valores proximos. Quando nao o sdo, torna-se necessario um maior cuidado com a

estimativa de ga).

A Tab. 4.2 mostra os valores obtidos para as estimativas de eficiéncias nos
diversos critérios de selecio de eventos, nos quais assumimos nio haver dependéncia com

as variaveis cinematicas do mion (tais como pr, ou 7,).

LEstimativa. baseada em l EMC | Edados ” Ereal ”
Selegao on-line (fatores extra)
K, Corte de multiplicidade (L1) 0,46 | 0,46
K1, Confirm. nos calorimetros (L2) 0,94 | 0,94
Selecao off-line
Nhigs > 16 0,99 | 0,85 |! 0,90
Epaqg > 2 GeV 0,91 | 0,94 || 0,94
x2 <06 0,99 | 0,96 | 0,96
€offline 0181

Tabela 4.2: Estimativas das eficiéncias correspondentes a virios critérios de selegiio, como estimados
a partit de Monte Carlo e dados reais. Geralmente as estimativas baseadas nos préprios dados reais
parecem ser mais realistas do que aquelas obtidas a partir da simulagio Monte Carlo.

De um modo geral £4.40. Parece ser uma estimativa mais realista do que emc,
especialmente se olhamos para algumas varidveis, como por exemplo x*, sobre a qual
ja tecemos alguns comentdrios. Por esta razdo optamos por usar a prépria estimativa €4ados
como a eficiéncia dos cortes off-line, exceto para o caso de Npjs, que Como mencionamos
anteriormente, foi tratada com mais cuidado, devido a diferencga significativa entre egados
€ emc para o mesmo. Por isso usamos um terceiro procedimento, mais cuidadoso, para

estimar a eficiéncia deste corte.
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Figura 4.7: Procedimento empregado para estimar a eficiéncia do corte Nyjis > 16. (a) DistribuigSes de
Ehaq antes e depois do corte em Npjee. (b) Razdo dos dois histogramas em (a), onde a regiio do pico de
Fhaq fol ajustada a uma constante.

Este procedimento, ilustradoe na Fig. 4.7, consiste em tomar a razao dos histo-
gramas antes e depois do corte em Ny, ajustando a regido do pico por uma constante, e
tomando o valor ajustade como uma estimativa da eficiéncia estudada. Como esperado, a
regido de baixa Ej.q sofre mais os efeitos do corte, enquanto a regido de alta Ey,q possui
baixa significincia estatistica. O valor obtido por este procedimento, £piss, €st4 mostrado

na iltima coluna da Tab. 4.2, e foi usado para a determinacio de do*/ dpr,.

Qutras fontes de ineficiéncias, tais como aceitagdo geométrica, triggers (Niveis
1, 1,5 e 2) e reconstrugio, foram detalhadamente estudados com amostras gigantescas
de Monte Oarlo{543, e mostraram-se fortemente dependentes das variiveis cinematicas
do mion (momentum p,, pseudo-rapidez 7,, azimute ¢, e carga elétrica ¢). O produto
destas eficiéncias, sTrig_Reco(p“,ﬁm ®u,9), foi entdo tabelado e codifitado em um conjunto
de sub-rotinas, as quais foram usadas para a determinacio das eficiéncias de uma forma

individual, evento a evento.
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Na Fig. 4.8 podemos ver a dependéncia espacial de emig Reco, para trés diferen-
tes combinacées de energia e carga elétrica do mion. Nesta figura, X e Y representam
as coordenadas cartesianas, como definidas no sistema global de coordenadas do DO (v.
Fig. 3.11), de modo que temos uma visdo frontal da estagdo SAMUS Sul-A (z4 = 4, 244m)
como vista a partir do ponto de interagdo. Nesta figura, a densidade de pontos em (a)
é proporcional & £Tyig Reco €M cada ponto, enquanto que em (b-d) esta dependéncia é ilus-
trada com o auxilio de curvas de nivel (note que (a) e (b) sdo equivalentes). As curvas de
nivel mostradas representam os pontos da superficie €Trig Reco(X,Y) iguais a um determi-

nado valor (0,20 para a linha cheia, e 0,05 para a linha tracejada).
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Figura 4.8: Dependéncia espacial de €Trig Reco, em coordenadas cartesianas, para diferentes valores de
energia e carga elétrica: (a) p de 100 GeV, mostrada em forma de scatterplot; (b) como em (a), em forma
de curvas de nivel; (¢) Curvas de nivel para pt de 15 GeV; (d) Como em (¢} para p~. Os contornos
mostrados, explicados no texto, representam os himites do corte fiducial, como sera descrito na se¢io
seguinte.
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Pode-se notar claramente a existéncia de quatro regides eficientes (~ 70%),
separadas por regides de eficiéncia muito baixa, préxima a zero. A baixa eficiéncia destas
regies é devida a problemas existentes nas tabelas de #rigger de Nivel 1,5 da regiao SA-
MUS, utilizadas para a coleta dos dados analisados no presente trabalho. Este problema

Ja foi sanado recentemente, e mais dados devem estar disponfveis para andlise em breve.

4.4.1 Corte Fiducial na Eficiéncia de Detecéo

De acordo com a Eq. 4.4, cada evento que participa da determinacao de
af é histogramado com um peso proporcional a 1/&TrigReco- A Fig. 4.9(a) mostra a
distribuigio de &1y Reco para os candidatos a mdons de nossa amostra final, e podemos
ver que varios eventos sdo reconstruidos em regides de baixa eficiéncia, e por isso recebem
pesos muito altos na histogramacgao. Tais eventos devem ser descartados através de um
corte “fiducial”, no qual exige-se que cada candidato tenha um valor minimo de eficiéncia,

para que possa participar do processo de determinacio da secao de choque o¥,
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Figura 4.9: Distribuicdes de €Trig.Reco Para os candidatos a milons na amostra final. (e) Vérios mions sdo
reconstruidos em regies de baixa eficiéncia ETvig.Reco- (0) Um corte inferior em €Trig.Reco indiretamente
corresponde a um corte inferior no momentum transverso.
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Este corte equivale a um corte fidudal, puramente geométrico, na medida em
que toda e qualquer combinagio (7,4) que aponte para uma regifo com &1yig Reco MeNor que
o valor escolhido é sumariamente descartada da anilise. Vemos também na Fig. 4.9(b) que
um limite inferior em €1rig Reco COrresponde a um corte inferior em momentum transverso.

Esta correlagdo é decorrente do limiar de momentum transverso associado ao trigger.

Como qualquer corte fiducial, a corregio a este corte em ETrig.Reco € feita com
base na correspondente aceitagdo (A), definida pela razdo entre a drea mantida pelo corte

fiducial (Agq) e a drea total (Aio):

_ Agq
Atot

A (4.8)

onde A, correspondente & regido limitada pelos circulos da Fig. 4.8, ou seja, a regido

cinemadtica de nossa anilise, 2,2 < |g,| < 3,3.

A Fig. 4.10 mostra graficamente a dependéncia de A com a carga elétrica e
com o momentum do mion, para trés valores tipicos do corte fiducial. Note o carater mo-
notonicamente crescente para g~ , contrastando com a existéncia de um maximo para pt.
Isto ocorre devido & configuragio do campo magnético no interior dos tordides SAMUS,
que no lado Sul tende a jogar pg*’s em diregio ao centro da estacio, e p~’s no sentido
oposto. Este mesmo fato ocorre as avessas no lado Norte, privilegiando a detegio de p’s.
Note ainda que, & medida que a energia do mion aumenta, A tende ao mesmo valor
assintético para p*’s e g~ ’s, como deve ser, devido ao desvio cada vez menor provocado

pelo campo magnético em particulas mais energéticas.

Para avaliar a estabilidade do corte fiducial, estudamos a variagio de o em
cada bin de pr, como fungio do valor usado para o corte. No caso ideal (ou seja, estatisti-
ca infinita e conhecimento perfeito de eryiz Reco, WM aumento no valor do corte fiducial
reduziria o numero de eventos que contribuem para um dado bin de pr. Porém A seria
também reduzida na mesma proporgio, de modo que as segoes de choque corrigidas pelo
corte fiducial permaneceriam inalteradas, para qualquer valor usado para o corte fiducial,
em qualquer dos bins de pr. Entdo ¢}’ ndo dependeria do valor usado para o corte fiducial,

e qualquer valor poderia ser escolhido.

A Fig. 4.11 mostra a variagao de ¢! em fungdo da escolha do corte fiducial,
como observada em nossa amostra final, para cada um dos bins de momentum transverso.

De um modo geral, as curvas parecem seguir o mesmo padrdo: um pequeno crescimento
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no inicio, estabilizando-se em um determinado ponto, para finalmente decrescer até zero.

A primeira tendéncia, de crescimento lento e constante, reflete o carater fini-
to de nossa amostra, quando nenhum evento é perdido por culpa do aumento no corte
fiducial. Sem compensagdo a redugio de A, o cresce lentamente. A segunda parte é o
esperado plateau de estabilidade, mencionado no parigrafo anterior como sendo o cormn-
portamento ideal. No terceiro caso entramos na regido em que o corte fiducial reduz
drasticamente a populagac daquele bin de py, devido a citada correspondéncia entre o
corte fiducial e um corte em pr (v. Fig. 4.9(5)). A redugio drastica da populagio no bin
de pr faz com que a prépria segio de choque decresga rapidamente até zero. Ao escolher

o valor do corte fiducial a ser usado, claramente devemos evitar este terceiro regime.

Analisando a Fig. 4.11, vemos que o primeiro bin de pr encontra-se no terceiro
regime desde o principio, o que deve ser interpretado como a incapacidade atual do detetor
D@ em extrair medidas fisicas usando mions abaixo de 2 GeV/c de momentum transverso

na regiao frontal (SAMUS).

Para os outros bins, os valores do corte fiducial foram escolhidos de modo a
manter as se¢des de choque no regime de estabilidade. Escolhemos os limites inferiores
de £Tvig Reco como sendo de 0,05 para 2 < pr < 3 GeV/c, e de 0,20 para pr > 3 GeV/c.

Tendo em vista a determinagio da secdo de choque (Eq. 4.4), precisamos agora
fazer.uma estimativa da quantidade de background existente em nossa amostra. Este é o

assunto da secdo seguinte.

4.5 Backgrounds

Apesar dos cortes off-line aplicados para rejeigao de background, sempre ha-
verd uma certa quantidade de background na amostra. Precisamos estimar a quantidade
de background (B) em nossa amostra, para que possamos avaliar seu impacto no célculo

da se¢do de choque.

A maijor fonte de background a mions na regido SAMUS provém de combi-
nagbes acidentais de hiis formando um trago ficticio. Estes tragos tendem a ser formados
por um niimero menor de hits do que os tragos legitimos, ¢ em geral nao possuem confir-

macao nos calorimetros.

A Fig. 4.12 mostra distribuigdes de energia hadrénica (Fhad) depositada nos ca-
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Figura 4.12: Estimativa da fracio de background com base na energia hadrdnica (Ep,g) depositada nos
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lorimetros para dados reais, comparando tragos com poucos hils aos tracos que satisfazem
os critérios de selecdo descritos na segdo 4.3, exceto a prépria exigéncia de confirmacio

nos calorimetros.

Assumindo que a regido de baixa E}.q € devida totalmente a background com-
binatorial, podemos estimar B normalizando-se os dois histogramas na regido de baixa
4.4, € comparando-se as areas de cada histograma para valores de .9 > 2 GeV. O
procedimento ¢ ilustrado na Fig. 4.12(c¢), onde a distribuigio normalizada de background
¢ mostrada com linha tracejada. Obtemos como resultado uma fragio de 2,3% de bdack-

ground contido na amostra final de mions.

Um processo andlogo pode ser usado com a outra varidvel de qualidade do
muion, Nnis. Neste caso, usamos Ep,q como varidvel de controle, e definimos “bons
mions” e background como En.g > 2 GeV e Eyaa < 2 GeV, respectivamente. Existe
um grande overlap entre as distribuigdes de Ny, para bons mions e para background,
mas podemos assumir que cada distribuicao individualmente pode ser bem representada
por uma gaussiana, e desta forma ajustamos os histogramas usando fungdes gaussianas

para representar cada uma das contribuigoes.

Primeiramente ajustamos a distribuicdo de background por uma gaussiana
gi(z) (Fig. 4.13(a)). Em seguida fixamos o valor médio e a largura de gy(2), deixando
apenas a sua amplitude como pardmetro livre, e ajustamos a distribuigdo da Fig. 4.13(3)
para obter os pardmetros da segunda gaussiana, g,(z). Finalmente, aplicamos os cortes
off-line finais, e fazemos um novo ajuste ao histograma da Fig. 4.13(c), de onde extraimos
a fragdo de background em nossa amostra a partir da 4rea sob a primeira gaussiana,
go(z), na regidgo Npjys > 16. O procedimento estd mostrado na Fig. 4.13, e o resultado

encontrado, B = 1,2%, é compativel com aquele obtido a partir de Ejp.q.

Existem também outras fontes de background, tais como halos de feixe, raios
césmicos, punchthrough, etc. Contudo estima-se que, na regidao do SAMUS, todas estas
contribuigdes sao despreziveis quando comparadas ao background combinatorial, estimado
anteriormente. Este dltimo, por sua vez, é t3o pequeno quando comparado com algumas
das incertezas envolvidas (v. segdo 4.8), que no presente trabalho optamos por nio fazer
nenhuma subtracio de background. Ou seja, simplesmente desprezaremos a fracio de
contaminagao existente em nossos dados para a determinagido da se¢io de choque, usando
B; = 0 na Eq. 44, -
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Figura 4.13: Usando a distribuigio de Nyy, para uma estimativa independente da contaminagio de
background em nossa amostra final: (a) distribuigio de background (Eyaa < 2 GeV; (b) dados reais sem
cortes off-line; (c) Procedimento de estimativa de background na amostra final, como descrito no texto.
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4.6 O Espectro Experimental

De posse de toda a informagio obtida até aqui, podemos entio determinar
do*/dpr, usando a Eq. 4.4. A luminosidade integrada foi estimada na Tab. 4.1. A

contaminagao de background foi desprezada.

A eficiéncia global de detegio de mions (£) é estimada a partir do produto das
eficiéncias associadas aos critérios de selecao on-line e off-line, sendo que os fatores extra

mencionados na Tab. 4.2 devem ser introduzidos como corregio a eficiéncia de trigger:

€online = KLI KL2 ETrig.Reco (4.9)

e portanto, acrescentando as eficiéncias dos cortes off-line, e ainda a correcdo ao corte

fiducial, temos a eficiéncia global de detegdao de mtons na regiso SAMUS, dada por:

E= KL; KL;; EoﬂiinefTrig.Reco(p: s qf:, Q)A(p'} Q) (4'10)

onde p, 7, ¢ e g representam respectivamente o momentum, pseudo-rapidez, azimute e

carga elétrica de cada mion.

A substituigio das estimativas acima na Eq. 4.4 nos fornece a conversio de
dN/ deH para do*/dpr,. Entio dividindo-se o resultado pelo intervalo total de pseudo-
rapidez (A7) usado em nossa andlise, obtemos o espectro experimental do* /dpr, An, o
qual estd mostrado graficamente na Fig. 4.14. Este resultado ¢ apresentado na forma de

um histograma de bins varidveis.

Na segdo seguinte faremos um tltimo tratamento no espectro de momentum
transverso da segao de choque de produgdo inclusiva de mtons, e para este propésito

devemos associar cada bin de p7 a uma abscissa.

Usar como abscissa o centro de cada bin ndo é um procedimento 6timo,
especialmente quando os bins sio largos e existe uma grande inclinagao do espectro

do"[dpr, An. Lafferty e Wya.tt[55] sugerem que usemos a abscissa z),, tal que:

flow) = 5= [ fla)da ' (4.11)

Az Jx

onde z; e 2, sao os limites inferior e superior de cada bin, Az =z, —z; e f(z) é a
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Figura 4.14: O espectro experimental ercontrado para a secio de choque de produgio inclusiva de milons
a baixos angulos, representado por um histograma de bins varidveis. Usando a prescricao da Ref. [55],
representamos este espectro pelos pontos experimentais, aqui mostrados com erros estatisticos apenas.
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distribuigdo esperada (ver Fig. 2.7) apés ser distorcida (smeared) devido i resolugao de
momentum no SAMUS. Note que, como veremos na préxima se¢io, ndo devemos usar
diretamente a fungéo tedrica F'(z) (linha cheia da Fig. 2.7) na Eq. 4.11, pois esta nio deve

ser comparada diretamente aos dados experimentais. Devemos usar a fungio distorcida
f(z).

Desta forma, representamos o espectro experimental por meio de nove pontos,
cujas ordenadas sdo as segdes de choque de cada bin de py, e cujas abscissas sio calculadas
pela Eq. 4.11. Estes pontos também estio mostrados na Fig. 4.14, com barras de erro

estatisticas.

4.7 Resolugéo de Momentum

Um grande problema com a observagio de mions no detetor D& é a de-
gradagdo da resolugdo na medida de seus momenta. Ou seja, 0 momentum medido nio
¢ exatamente igual ao momentum real do mion, mas encontra-se distribuido em torno do
valor deste.

Esta degradagdo na medida do momentum no D@ pode ser atribuida, em pri-
meiro lugar, & auséncia de campo magnético no volume central do detetor D@, o que nos
impede de usar as informagoes do detetor central para a determinacio de momentum. As-
sim, ao atingir as camadas mais internas do sistema de miions, os mions j4 atravessaram
uma grande quantidade de material (detetor central, calorimetros, etc.), sujeitando-se
portanto a espalhamentos Coulombianos miiltiplos. Além disso, a incerteza no alinha-
mento, ou seja, no posicionamento exato das diversas cimaras e estacdes do sistema de
miions contribui também para piorar a resolugio de momentum, especialmente na regido

de altos momenta, onde a trajetéria do mion é praticamente retilinea.

Estes efeitos devem ser levados em conta antes que possamos fazer uma com-
paragdo enire o espectro observado e as predigbes tedricas. A resolucao de momentum
na regidgo SAMUS foi estimadal®0] pela simulagio de mions isolados, através do pacote
D0Geant (v. segdao 3.4.3), para cinco valores de momentum transverso. Compara,ndo-se
os momenta original e reconstruido temos uma estimativa da resolugio na medida dos
momenta dos mions. A resolugio piora bastante com o aumento da energia dos milons,

como pode ser constatado pela Fig. 4.15.

Em seguida os pontos obtidos foram ajustados a uma fun¢do do momentum
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Figura 4.15: A resolugdo de momentum na regido SAMUS, como fungéio do momentum transverso (Adap-
tado de [56]). A linha tracejada (pontilhada) representa a contribuigdo devida a espathamentos Coulom-
bianos miiltiplos (incerteza na posigdo das estagdes SAMUS). A linha sélida é a soma quadritica destas
duas contribuigaes.

transverso, que representa a funcdo de resolugio de momentum no SAMUS:

O(I/P) [ 2 2 4
- = Tco O Posic 12

onde ooy € Tposic 580 Tespectivamente as contribuigdes devidas a espalhamentos coulom-

bianos miltiplos e a incertezas nas posigdes das estagdes SAMUS, representadas por:

0,475) (4.13)

OPgsic = 07 845PT € TCoul — 24,4 (1 _——
Ppr

O espectro experimental da Fig. 4.14 foi corrigido usando um procedimento
descrito por Elvira et aI.[57], que consiste basicamente em {omar uma forma funcional
F(pr,o;) contendo N pardmetros livres o, que se ajuste bem ao espectro esperado (linha
cheia da Fig. 2.7). A funcaoc F é convoluida com uma fungdo G(p) — pr), gerando uma

funcao distorcida, f(p), @), que representa a distribuigio experimental incluindo os efeitos
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devidos a resolugao do detetor. A fungao distorcida f depende dos mesmos N parametros

que F:

fop,2) = [ G(¥y — pr)F(pr, ai)dpr (4.14)

onde a fungdo de distorgao G(py — pr) é uma gaussiana de largura o(1/p) dada pela
Eq. 4.12.

Os pontos experimentais sdo ajustados pela fungao distorcida f(py,;), de on-
de obtemos estimativas para os N pardmetros livres, ;. A substituigao destes parametros
de volta em F(pr, ;) nos da a distribuigio corrigida que, apés a distorgdo G(pr) devida &
resolugio na medida do momentum dos mdons, melhor se ajusta aos pontos experimentais
da Fig. 4.14.

Em nosso caso usamos uma funcio a 3 parametros:

Flpr,a;) = ale, Ypr > as (4.15)
Pt

Note que o parametro a3 aqui é apenas uma representacio grosseira de um

limiar de filtragem (range-out) dos mions de baixo momentum pelo material dos calori-

metros frontais € dos magnetos SAMUS. Como parametro livre, ele representa o limite

inferior da integracio numérica efetuada no desenvolvimento da Eq. 4.14. A melhor

estimativa para os trés pardmetros livres usados sio apresentados na Tab. 4.3.

| Parametro | Valor ajustado Erro (1 o) |

a 2,014x10°  0,23%10°
o 5,775 0,071
s 1,602 0,037

Tabela 4.3: Valores ajustados para os trés pardmetros livres usados no procedimento de corregio da
distorgdo devida & resolugio de momentum.

Os resultados deste processo de corregdo estdo mostrados na Fig. 4.16. A
linha tracejada representa a funcio f(p),a,) depois do ajuste aos” pontos experimentais,
0s quais sao mostrados na figura em circulos negros, com barras de erros estatisticos. A

linha cheia representa a distribuigdo corrigida, F(pr,a;). Note a impacto da resolucio na
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Figura 4.16: Resultado do procedimento de corregio devido & resolugio de momenturm. A fungdo corrigida
F(pr,a;), é 1epresentada pela linha cheia. A linha tracejada representa a fungio distorcida, f(pp,a:), a
qual fol ajustada acs pontos experimentais. As barras de erro nos pontos experimentais representam os
erros estatisticos. Os pontos obtidos pelo procedimento de corregio sio também mostrados.
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medida do momentum, especialmente na regido de alto pr, comparando as cuarvas sélida

e tracejada.

A partir dos resultados deste procedimento de correcio, pontos experimentais

corrigidos podem ser determinados de acordo com a expressio:

dot _ Flpr,a;) do*
de# A?] corrigida f(PT’ ai) deﬂAn nao corrigida

(4.16)

Os pontos corrigidos assim obtidos também sio mostrados na Fig. 4.16, como
estrelas. Estes pontos podem ser diretamente comparados com as predigées tedricas do
modelo ISAJET, apresentadas no final do capitulo 2. Antes disso, contudo, discutiremos

o tratamento dos erros sistematicos envolvidos.

4.8 Analise de Erros

Varias sio as possiveis fontes de erros sisteméticos em nossos resultados. Nesta
secdo descreveremos as principais delas, e fazemos uma estimativa da influéncia de cada

uma na segdo de choque final.

Uma das maiores fontes de erro sistemdtico estd na medida da luminosidade
integrada coletada. A medida da luminosidade é feita com o auxilio dos hodoscépios do
trigger de nivel 0, e possui uma incerteza associada estimada em 12%. Esta contribuigdo

¢ obviamente independente de pp,.

A fraco de background em nossa amostra final foi estimada em cerca de 2,3%.
Como nenhum processo de subtragao de background foi efetuado, este valor é tomado dire-

tamente como uma estimativa do erro sistematico associado & contaminagio da amostra.

Os erros sisteméticos associados a corregio do corte fiducial foram estimados a
partir das variagbes nas segdes de choque em cada bin (v. Fig 4.11), em torno dos valores

escolhidos para o corte fiducial.

~ Outra importante fonte de erros sistematicos reside no processo de avaliagao
das eficiéncias envolvidas no processo de detegio dos miions. Os erros sisteméticos asso-
ciados com ETrig Reco fOram tomados em cada bin de pr, como sendo os erros estatisticos
associados 4 amostra de Monte Carlo empregada na estimativa de ETrig.Rec0[54}o Estes erros

sao posteriormente combinados em quadratura com os erros associados & determinacao
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dos fatores K, e Ky,.

Os cortes off-line possuem também uma contribui¢do importante nos erros sis-
tematicos totais. Como uma estimativa das incertezas associadas a estes cortes, tomamos
a metade da diferenga entre as estimativas com base em Monte Carlo e em eventos reais.
Desta forma, os erros associados estio provavelmente superestimados, mas optamos pelo

conservadorismo nesta estimativa.

Todas as contribui¢es acima foram somadas em quadratura, como mostra a

Tab. 4.4.

Fontes de Erro Erros

Bin de | Lumin. Contam. Corte Effic. Effic. | Sistematicos

T integr. Backgr. fiduc. On-line Off-line Parciais

2-3 | 0,12 0,023 008 0,12 0,12 0,23
3.4 | 012 0023 008 0055 0,12 0,20
4-5 0,12 0,023 0,062 0,043 0,12 0,19
5-6 0,12 0,023 0,051 0,038 0,12 0,18
6-8 0,12 0,023 0,084 0,035 0,12 0,19
8-12 0,12 0,023 0,032 0,033 0,12 0,18
12-20| 0,12 0023 0,10 0032 0,12 0,20
20-30| 0,12 0,023 019 0,032 0,12 0,26

Tabela 4.4: Detalhes da andlise de erros sistematicos associados ao espectro experimental da Fig. 4.14,
ou seja, antes da corregao devido & resolugdo de momentum. A palavra “parcial” na iltima coluna se
refere ao fato que os erros associados ao processo de corregio da resolugio de momentum ainda ndo foram
considerados até aqui.

Os erros associados ao procedimento de corregao dos efeitos do detetor foram
estimados pelo uso de diferentes formas funcionais para a distribuigdo tedrica, e prin-
cipalmente considerando o efeito de uma resolucdo de momentum ainda pior do que a
mostrada na Fig. 4.15. Os resultados foram combinados quadraticamente com os resul-
tados da Tab. 4.4, e estao apresentados na Tab. 4.5. Esta contribuigao foi apresentada
destacadamente das demais por dois motivos. Primeiro, porque nao contribui ao espec-
tro experimental da Fig. 4.14, j& que quele espectro nio inclui a corre¢io em fungio da
resoluciao de momentum. Segundo, ao contrdrio das demais contribuigdes mostradas na
Tab. 4.4, a incerteza associada i resolugéo de momentum nao pode ser significativamente

reduzida, como mencionaremos mais adiante, no final desta segao.

Podemos notar nas Tabs. 4.4 e 4.5 que as maiores contribuicdes aos erros
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Bin de { Err. Sist. Err. Sist. Err. Sist.
PT parcial  corr.res.mom, Total
2-3 0,23 0,063 0,23
3-4 0,20 0,075 0,21
4-5 0,19 0,036 0,19
5-6 0,18 0,027 0,18
6-8 0,19 0,113 0,22
8-12 0,18 0,273 0,33
12-20 0,20 0,473 0,51
20 - 30 0,26 0,603 0,66

Tabela 4.5: Soma em quadratura dos erros sistematicos experimentais (v. Tab. 4.4) com os erros asso-
ciados ao procedimento de corregio dos efeitos do detetor (resolugio de momentum).

sisteméticos sdo provenientes da medida da luminosidade integrada, da estimativa dos
cortes off-line e do procedimento de corregio dos efeitos de resolugao de momentum do

detetor.

As incertezas associadas aos cortes off-line podem ser significativamente me-
lhorados. Para isso devemos otimizar a simulagio do detetor, tornando as amostras de
Monte Carlo mais realistas e representativas dos dados reais. Isto deve ser realizado no

futuro préximo.

Também parece possivel reduzir os erros sistemdticos associados & luminosi-
dade integrada. Esta possibilidade tem sido analisada pelos especialistas, e resultados
preliminares indicam uma redugao na incerteza da medida de luminosidade para cerca de

6%, o que representard uma boa redugio em nossos erros sistematicos.

Finalmente, a resolugido de momentum no D@ é algo que ndo pode ser sig-
nificativamente melhorado no futuro préximo, pois requer grandes mudancas no préprio
aparato experimental, introduzindo campo magnético no volume central do detetor pela
substitui¢io dos magnetos toroidais, hoje existentes, por magnetds solenoidais. Os mag-
netos solenoidais encontram-se em fase de projeto, e sua entrada em operacao deve ocorrer

no préximo periodo de colisGes frontais no Tevatron, previsto para 1999.



4.9. Resultados - 107

4.9 Resultados

Nesta segdo apresentamos os resultados finais da andlise de dados descrita
no presente trabalho, ou seja, a dependéncia com o momentum transverso da secio de

choque de producio inclusiva de mions na regido de baixos angulos,

2 GeV/e < pr, <30 GeV/e
2,2 < |n < 3,3

em colisoes pp a energias de 1,8 TeV no referencial de centro de massa do sistema préton-
antipréton.

‘A Tab. 4.6 mostra os valores encontrados para do*/dpr, A7, incluindo a cor-

recao devida aos efeitos de resolucao de momentum do detetor.

pr Bin | Centréides do*/dpr, An Erros Relativos
GeV/c| GeV/c  nb/(GeV/c) Estat. Sist. || Total
2.3 2,47 1730, 0,044 023 || 0,24
3.4 3,45 230, 0,049 021 || 0,22
4-5 4,46 49,0 0,057 0,19 || 0,20
5-6 5,46 14,5 0,077 0,18 || 0,20
6- 8 6,88 4,22 0,072 022 || 0,24
8-12 9,67 0,57 0,093 0,33 || 0,34
12-20] 15,20 0,069 0,12 0511 0,53
20 - 30 24,24 0,006 0,23 0,66 | 0,69

Tabela 4.6: Valores numéricos para a segio de choque diferencial de produgfo inclusiva de mions na
regido cinemdtica 2,2 < |n[ < 3,3.

A Fig. 4.17 apresenta graficamente estes resultados. Os erros totais {estatisti-
cos) sdo ilustrados nas barras de erro externas (internas). Estes pontos experimentais
podem ser comparados com as predigoes tedricas, baseadas no modelo ISAJET, repre-
sentadas pela linha tracejada. A faixa hachuriada em torno desta linha representa uma
estimativa de 40% para as incertezas associadas a estas predigdes teéricas. Podemos notar
que, apesar de compativeis na regiio de baixo pr, existe uma pequena discordincia entre
as inclinagoes dos espectros esperado e medido, que os torna incompativeis na regido de

alto pr.

Um detalhe que nos chama a atengdo na Fig. 4.16 € que os dois 1ltimos pontos
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Figura 4.17: Espectro experimental da segiao de choque de produgdo inclusiva de mions na regido ci-
nemdtica 2,2 < [n| < 3,3, com erros estatisticos (barras internas) e totais. A faixa hachuriada corresponde
a incertezas teoricas de cerca de 40% nas predigoes do modelo ISAJET, -
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experimentais repousam um pouco acima da curva tracejada, que ajustou muito bem os
demais pontos. Procuramos verificar a possibilidade de que aqueles pontos fossem devidos
a uma contribuigio de decaimentos lepténicos de bésons W= e Z. Para isso, empregamos
novamente o modelo ISAJET, desta vez para processos tipo Drell-Yan. Este modelo
indicou que os milons provenientes de tais decaimentos possuem um espectro do*/ dpr, A
praticamente plano, de ordenada 0,003 nb/(GeV/c) no intervalo 12 < pr, < 40 GeV/ec.
Vemos que este valor estd mais do que duas ordens de magnitude abaixo da segio de
choque observada em nossos resultados (abaixo de 30 GeV/c de momentum transverso).
Descartamos assim a possibilidade de contribuigdo devida a processos tipo Drell-Yan

nestes resultados.

Finalmente, vale a pena ressaltar que os resultados aqui apresentados cons-
tituem a primeira medida experimental da segio de choque de producic inclusiva de
mions na regiao cinemitica |pf > 2,2. Uma amostra limpa de mions nesta regizo de
baixos dngulos nos abre a possibilidade para o estudo de alguns tépicos bastante interes-
santes, incluindo a producio de quarks pesados nesta regido frontal e a distribuicio de
glions no interior dos nucleons. Atualmente, dentre os detetores em operagio, o detetor
D@ & o tinico aparato experimental capaz de realizar tais estudos, gracas i sua excelente

cobertura geométrica para o estudo de miions.
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Conclusoes

No presente trabalho apresentamos a primeira medida da segio de choque de

producao inclusiva de mions {¢*) na regifo cinemadtica:

2 GeV/c < pr, <30 GeV/c
2,2 < |p.] < 3,3

bem como sua dependéncia em func¢io do momentum transverso, do* /dpr, An.

Estas medidas sao extremamente dificeis de serem obtidas em colisores ha-
dronicos, devido ao altissimo nivel de ruido existente nas proximidades das linhas de
feixes hadrénicos. Assim, a obtencdo dos resultados aqui apresentados somente se tornou
possivel gragas & o6tima performance do detetor D@, e em particular do trigger multini-

velado e do sistema SAMUS, de detegao de mions a baixos angulos.

Além do alto nivel de background, varias outras dificuldades tiveram também
de ser enfrentadas, a maioria delas inerentes a qualquer detetor quando de sua entrada em
operagao. Como exemplo de tais dificuldades em nossa analise, podemos citar a evolugio
gradativa do sistema de trigger, que passou por vérias melhorias ao longo de sua operagao,
visando aumentar a eficiéncia de detegio de mions, bem como a rejeigao de background
combinatorial. £ muito gratificante constatar que nossa contribuigdo ao desenvolvimento
deste sistema foi essencial para a obtengio dos resultados ora apresentados. Temos ainda
como outro exemplo os pacotes de simulagdo do detetor, que devend ser sintonizados para
reproduzir confiavelmente os efeitos do detetor sobre os eventos fisicos simulados. Neste

caso um grande niimero de detalhes precisam ainda de atengao, especialmente no tocante
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& modelagem do nivel de ruido encontrado na regido do SAMUS, para que possamos gerar

amostras de Monte Carlo confidveis e representativas dos dados reais.

Na secao 4.9, fizemos uma comparagao entre nossos resultados e as predigoes
tedricas, baseadas no modelo ISAJET para a produgdo de quarks pesados. Nesta compa-
ragdo observamos uma pequena discrepancia entre as inclinagoes dos espectros medido e
esperado (ISAJET, unbiased NLO QCD). Do ponto de vista da fisica, esta discrepancia
pode ter véarias origens. Em primeiro lugar, as aproximacdes dos diagramas NLO usa-
das pelo modelo ISAJET podem ndo ser tdo apropriadas para baixos angulos como o
sdo para a regiao central. Segundo, as fung¢des de distribui¢do de glions no interior dos
nucleons usadas na simulagao Monte Carlo podem estar bastante longe da realidade, e
isto afeta diretamente a producéo de quarks de sabor pesado, jd que a produgio destes
quarks recebe uma contribuigdo significativa de diagramas tipo gg — gg, como mencio-
namos na Eq. 2.19. Outras fontes de incerteza, tais como os modelos de hadronizacio e
de decaimento semileptonico dos quarks, também podem contribuir para a discrepancia

observada.

Os dois 1ltimos pontos experimentais da Fig. 4.17 repousam um pouco acima
da fungdo ajustada aos demais pontos experimentais. A hipétese de que o excesso de
eventos seja devido a decaimentos leptonicos dos bésons W= e Z foi descartada, por estar

a mesma mais que duas ordens de grandeza abaixo do valor observado.

Os erros sistemdticos de nossos resultados, tipicamente de 25%, poderdo ser
significamente reduzidos em breve, tio logo sejam concluidos os estudos sobre a medida

de luminosidade e de sintonizacdo da simulacio do detetor na regiao do SAMUS.

A se¢do de choque de produgéo de mions medida no presente trabalho pode
ainda ser usada para estudar a produgdo de quarks bottom nesta regiio cinemitica. A
abordagem deste assunto, de grande interesse do ponto de vista da QCD, é deixada para

o futuro proximo.



Glossario

s Background

Bottom

Bunch

e CBPF

e CC

« CCCH

o« CCEM

« CCFH

e CCT

e CDC

¢« CDF

e CERN

todo e qualquer tipo de objeto que, por uma identificagéo incomple-
ta ou incorreta, torna-se indistinguivel de outros tipos de objetos,

contaminando-os;

Nome dado ao quinto sabor de quark, também chamado de beleza

(beauty);

Cada um dos pacotes em que se divide um feixe pulsado;

Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas;
(Central Calorimeter) Calorimetro Central;
(Central Calorimeter Coarse Hadronic) Calorimetro Central Ha-

drénico Grosso;

(Central Calorimeter ElectroMagnetic) Calorimetro Eletromagnéti-
co Central;

(Central Calorimeter Fine Hadronic) Calorimetro Central Hadrd-
nico Fino;

(Coarse Centroid Trigger) Trigger de Nivel 1 do Sistema de Mons;
(Central Detector) Detetor Central;
(Central Drift Chamber) Camara de Arrasto Central;

(Collider Detector Facility) Como o D@, é outro grande detetor
construido para o estudo de colises pp no Tevatron. Estd localizado

no ponto B@; .

(Organisation Europeenne por la Recherche Nucleaire) Centro Eu-

ropeu de Pesquisa Nuclear;
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o CF

e Charm

Crate

¢ CTEQ

s DFLM

» ECEM

ECIH

+» ECMH

- o ECN

¢ ECOH

e EECS

‘e Farm

s FDC
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Parte central do Sistema de Mdons(|g| < 1);
Nome dado ao quarto sabor de quark;

Espago préprio para a instalagio de placas eletrénicas, geralmente
sujeitas a padronizacées de dimensoes, conectores e outras carac-
teristicas, (e.g. VME);

~ Parametrizacao das fungdes de distribui¢do de partons dos nucleons,

sugerida pela Colaboragio CTEQ (The Project on Collaborative
Theoretical and Ezperimental Studies of QCD);

Nome do detetor cujos dados foram usados no presente trabalho,

bem como da colaboragao internacional que o construiu € o opera;

(Data Acquisition System) Sistema de Aquisigio de Dados;

Parametrizagio das funcdes de distribuiciao de partons dos nucleons,

sugerida por Diemoz, Ferroni, Longo e Martinelli[58};

(Endcap Calorimeter) Calorimetro Frontal;

(Endcap Calorimeter ElectroMagnetic) Calorimetro Eletromagnéti-
co Frontal;

(Endcap Calorimeter Inner Hadronic) Calorimetro Hadrdnico Fron-
tal Interno;

(Endcap Calorimeter Middle Hadronic) Calorimetro Hadrénico

Frontal Intermediario;

(Endcap Calorimeter North) Calorimetro Frontal Norte;

(Endcap Calorimeter Outer Hadronic) Calorimetro Frontal Hadré-

nico Externo;

(E'ndcap Calorimeter South) Calorimetro Frontal Sul;
Parte intermediéria do Sistema de Mions (1 < |5| < 1,6);

Conjunto de computadores ou processadores, interconectados, tra-
balhando de maneira coordenada e sincronizada, visando o aumento

da capacidade de processamento (processamento paralelo);

(Forward Drift Chambers) Camaras de Arrasto Frontais;
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FermiLab

Hardware

Hit

ICD

ICH

IFH

L1TF

L1MU

LAFEX

LAr

Latch

LHC

LINAC

LO

MAC

MCH

MCH

MFH

MG

Capitulo 5. Conclusées

Fermi National Accelerator Laboratory;
Nome genérico dado a todo e qualquer tipo de equipamento, apa-
relho, bem como suas partes (componentes, cabos, etc);

Existéncia de um sinal eletrénico proveniente da interacao de

particulas e detetores;

(Inter-Cryostat Detector) Detetor Inter-Criostatos;

(Inner Coarse Hadronic) Parte mais externa do ECIH;

(Inner Fine Hadromic) Parte mais interna do ECIH;

(Level 1 Trigger Framework) Coordenador do Sistema de Trigger

do D@, a nivel de khardware;

(Level 1 Muon Trigger) Trigger de Nivel 1 do Sistema de Mions;

Laboratorio de Cosmologia e Fisica Experimental de Altas Ener-
gias;
Argénio Liquido, usado como meio ativo nos calorimetros do detetor

D@;

Termo de eletronica, que se refere a manutengao de um sinal digital
no estado em que se encontrava em um certo tempo (tempo de

amostragem);

(Large Hadron Collider) Colisor hadrénico que estd sendo cons-
truido no CERN;

(LINear ACcelerator) Acelerador Linear;
(Leading Order) Mais baixa ordem em QCD Perturbativa;
(Module Address Card) Placa componente do Sistema de Miions;

(Moving Counting House) Local que abriga a maior parte da ele-

tronica de tratamento dos dados brutos provenientes do detetor;

(Middle Coarse Hadronic) Parte mais externa do ECMH;
(Middle Fine Hadronic) Parte mais interna do ECMH;

(Massless Gaps) Cintiladores localizados no interior dos criostatos;



MIP

MRS

NLO

NNLO

Off-line

On-line

OTC

Overlap

PAW

PDT

PLD

QCD

QED
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(Minimum Ionizing Particle) Particulas que possuem perda minima
de energia por ionizacac do meio que atravessam;
Parametrizacio das fungdes de distribuicao de partons dos nucleons,

sugerida por Mariin, Roberts e Stir]ing[59];
(Nezt to Leading Order) Segunda ordem de QCD Perturbativa;

(Nezt to Nezt to Leading Order) Terceira ordem de QCD Perturba-
tiva;

No contexto deste trabalho, off-fine se refere a qualquer critério de
selecdo ou tipo de processamento realizado apds o armazenamento
dos eventos em fitas magnéticas. Note que qualquer passo off-line
é reversivel, no sentido de que seus efeitos podem ser anulados ou
melhorados (exemplo: reconstrugdo, andlise de dados);

No contexto deste trabalho, on-line se refere a qualquer critério de
sele¢io oun tipo de processamento realizado na hora em que o evento
ocorreu, até o momento em que o mesmo tenha sido armazenado em
fita. Note que qualquer passo on-line é geralmente irreversivel, pois
implica na eliminagio de eventos antes que os mesmos estejam ar-
mazenados de forma permanente. (exemplos: iriggers de qualquer
nivel, digitalizagdes, etc.);

(Octant Trigger Card) Placas eletronicas componentes do sistema

de trigger de nivel 1,56 do Sistema de Muons.
Regido de superposigio entre os sistemas SAMUS e WAMUS;

(Physics Analysis Workstation) Software orientado para a anilise
estatistica de dados experimentais;

(Proportional Drift Tubes) Cada uma das células componentes dos
sisternas SAMUS e WAMUS;

(Programmable Logic Devices) Componentes de eletronica digital,

cuja légica de processamento pode ser programados pelo usuério;

(Quantum ChromoDynamics) Cromodindamica Quantica, é a teoria
de gauge que descreve as interagoes de cor, mediadas por glions;

(Quantum Electro Dynamics) Eletrodindmica Quantica, é a teoria
de gauge que descreve as interacdes eletromagnéticas, mediadas por

fétons;
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Quark

RCP

Run

SAMUS

Software

STC

Store

Top

Tevatron

TRD

Trigger

VTX

WAMUS

Capitulo 5. Conclusdes

Tipo de particula fundamental (v. capitulo2);

(Run Conirol Parameters) Arquivos contendo uma série de pardme-
tros que controlam o processamento de um determinado pacote de
software;

Periodo de coleta dos dados, dentro do qual os parimetros mais

importantes do detetor sao mantidos em condigdes constantes;

(Small Angle MUon System) Sistema de Mions a Baixos Angulos
(2,2 < || < 3,3), é o subcomponente do detetor D@ cujos dados
foram analisados no presente trabalho;

Nome genérico dado aos componentes voldteis do processamento

(tais como programas, sistemas operacionais, utilitarios, etc);

| (SAMUS Trigger Card) Placa eletrénica componente do trigger de

nivel 1 do sistema SAMUS;

Periodo durante o qual os mesmos bunches de prétons e antiprétons
sao mantidos em circulagdo no anel acelerador, provocando colisGes
entre os feixes;

Sexto e dltimo sabor de quark, é o mais pesado deles e teve sua
existéncia recentemente comprovada;

O principal anel acelerador do FermiLab, capaz de acelerar prétons

e antiprétons a energias de até 1 TeV;

(Transition Radiation Detector) Detetor de Radiacao de Transigio;

Parte integrante do sistema de aquisicio de dados, é responsdvel
pelo acionamento deste para gravar em fita os dados brutos de um
determinado evento, sendo também responsivel pela escolha dos

eventos a serem gravados.

{(VerTeX Detector) Detetor de vértices;

(Wide Angle MUon System) Sistema de Miions a grandes angulos
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