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Resumo

Apresentamos uma medida das secoes de choque de mions e quarks b em colisées pp a
Vs = 630GeV usando o detetor D@ operando no Tevatron. Nossos resultados sobre a
secao de choque de quarks b sao comparados as expectativas de QCD em NLO para a
producio deste quark e se situam no limite superior das previsdes tedricas. Este mesmo
comportamento for previamente ohservado em outras medidas independentes da secdo
de choque de quatks b em dois diferentes valores de /s: 630GeV e 1,8TeV. Também
exploramos medidas prévias feitas pelo D@ a /s = 1,8TeV para estudar a dependéncia
da secdo de choque inclusiva de producao de quarks b em relacao a energia de centro
de massa da colisdo. A razao o(630GeV)/c(1800GeV) entre as duas se¢oes de choque é

medida, e se mostra compativel com as previsoes de QCD em NLO.



Abstract

We present a measurement of the muon and b-quark cross sections in pp collisions at /5 =
630GeV using the DO detector operating at the Tevatron. Our results on the b-quark
cross section are compared to the NLO QCD expectations for b-quark production, and
lie on the upper limit of the theoretical predictions. This same behaviour was previously
seen by other independent measurements of the b-quark cross section at two different /s
values: 630GeV and 1.8TeV. In addition we explore previous measurements performed
by D& at /s = 1.8TeV to study the center of mass energy dependence of the inclusive
b-quark cross section. The ratio o(630GeV)/a(1800GeV) between the two cross sections

is measured. It shows to be compatible with NLO QCD predictions.
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Capitulo 1

Introducao

A observacio experimental no ano de 1974 do quark charm (c) [1}, teoricamente proposto
em 1971 [2] !, representoun o inicio de wma nova era no estudo das particulas elementares;
a dos quarks pesados, quarks com massa superior & do préton {1GeV). A descoberta do
quark ¢ seguiu-se a descoberta do quark bottom {b) [3| em 1977, e mais recentemente em
1995 a observacao do quark top (t) [4, 3], longa e convictamente buscado pelos fisicos
experitmentais.

Ao contrario do que ocorre com os hoje chamados quarks leves {u, d e s), cujas massas
tém a mesma magnitude, os quarks pesados possuem massas bastante distintas e que se
distribuemn ao longo de duas ordens de grandeza, sem obedecer, aparentemente, a qualquer
padrio, conforme pode ser observado na tabela 1.1.

Devido as diferentes escalas de massa, cada wm dos quarks pesados se constitui em um
“laboratério” para o estudo de certos problemas especificos, como por exemplo mizing e

violacdo de CP nos mésons B e testes do poder preditivo da Cromodinamica Quantica

1A existéncia do quark ¢ foi postulada como condicio necessaria para explicar, através de um meca-
nismo que ficaria conhecido como mecanismo de GIM (sigla com a primeira letra do nome de cada um
dos autores), a enorme supressao observada em alguns decaimentos dos mésons K, como por excinple
K° — ptp~. Hoje em dia esta supressao é compreendida em termos da proibigio em primeira ordem de
troeca de sabor através de correntes fracas nentras.



Capitulo 1. Introducao 2

Quark | Massa (GeV)
d 0.1
u 0,1
s 0,45
C 1,5
b 45
t 175

Tabela 1.1: Escala de massa dos quarks.

(QCD) sobre a produgio dos quarks b e, principalmente, do quark t. De fato, por causa
de suas massas elevadas, espera-se que varios fendmenos envolvendo os quarks pesados
possam ser adequadamente calculados usando-se a teoria perturbativa de QCD, o que faz
deles e das particulas por eles formadas sistemas ideals para o estudo e teste desta teoria
das interagoes fortes.

Dentre os quarks pesados, o quark ¢ é 0 mais simples de ser estudado. Istose deve a trés
fatores: menor massa e, conseqilentemente, menor limiar de energia para sua produgao;
secao de choque de produgdo signicativamente maior que a dos outros quarks pesados;
maior facilidade de identificacio e reconstrucdo das particulas charmosas em melo aos
produtos das reacdes.

O quark ¢, ou melhor dizendo, as particulas que contém este quark, tém sido am-
plamente estudadas em experiéncias com alvo fixo no decorrer de mais de dunas décadas,
tendo o grupo do LAFEX/CBPF participado ativamente de algumas das experiéncias re-
alizadas no Fermilab ao longo dos iltimos dez anos. A introducdo de detetores de estado

solido com microtrilhas de silicio nos anos 80 foi determinante para o grande progresso e

sucesso destes estudos, ao possibilitar a localizagio dos vértices de produgio (primario) e
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de decaimento (secundario) das particulas charmosas. Estes vértices se encontram sepa-
rados por distancias tipicas da ordem de alguns milimetros a uns poucos centimetros, que
nao pocem ser adequadaimente resolvidas apenas com o uso dos detetores convencionais
de fios.

Apesar de descoberto menos de trés anos apds o quark c, o quark b teve que esperar
até o advento dos colisores de particulas e anti-particulas na década de 80 para poder
ser adequada e detalhadamente estudado. Sua massa elevada dificulta schremaneira seu
estudo em experimentos com alvo fixo pois a energia de ~ 10GeV necessaria a produgao
de um par bb é compardvel ao valor da energia de centro de massa da interagio entre
as particulas do feixe e do alvo - tipicamente 30 a 40GeV. Sob tais condigGes, a segao de
choque de producao do quark b é extremamente pequena. Além disso, nestes experimentos
o b/b é produzido predominantemente a baixos angulos em relagio a diregao do feixe
incidente (p, > pr) - também em conseqiiéncia do valor de sua massa -, o que dificulta
sua observacao. Uma dificuldade adicional no estudo do quark b é o background charmoso
subjacente, que apresenta caracteristicas semelhantes as dos préprios quarks b. No caso
do quark ¢ os eventos que compoem o background néo sio tio semelhantes aos eventos de
interesse. Os quarks ¢ e b fragmentam-se de forma semelhante, com os mésons por eles
formados carregando grande parte do momentum longitudinal (mais de 50%, em geral)
do quatk original. J4 os mésons formados pela fragmentagdo de quarks leves carregam
tipicamente wma fragio pequena (quase sempre menor que 50%) do momentum dos quarks

ascendentes.

O quark t, embora tenha desfrutado por duas décadas de inabaldvel crenga em sua
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existéncia, representou um enorme desafio experimental, devido & sua inusitadamente
elevada massa de 174,1 + 5,4GeV [6] e “picoscépica” secdo de choque de produgio 2.
V4rios experimentos o buscaram sem sucesso ao longo dos anos. Cada novo experimento,
contudo, estabelecia novo limite para sua massa, guiando as buscas dos experimentos
seguintes. Enfim, a operagio do Tevatron [7] & energia de centro de massa (1/5) de 1,8TeV
e com elevada luminosidade (> 10°%cm~2s71), proporcionou as condicoes necessirias a sua
observacgao. Apds alguns anos de coleta de dados, correspondentes a cerca de 200ph~! de
luminosidade integrada conjunta, os experimentos CDF [8] e DO [9] puderam finalmente
anunciar ao mundo a descoberta do sexto e ltimo quark previsto pelo Modelo Padrao
Minimo. Algumas de suas propriedades como massa e se¢do de choque ja puderam ser
razoavelmente bem estabelecidas mas, devido & limitada estatistica disponivel, muitas
outras ainda aguardam ser determinadas. O proximo periodo de operagao do Tevatromn
com energia de centro de massa ligeiramente superior e luminosidade instantianea cerca
de 100 vezes maior, previsto para se iniciar no ano de 1999, permitird as colaboracgoes
CDF e DO determinar mais algumas destas propriedades e melhorar significativamente

as medidas atuais.

Esta tese versa sobre um aspecto de um dos quarks pesados acima mencionados: a
producdo do quark b. Assim, apds esta breve apresentagdo dos aspectos mais importantes
relacionados a cada um dos quarks pesados, voltemos novamente nossa atengao para o

quark b.

2 As médias das medidas feitas em diversos canais pelas colaboragoes CDF ¢ D@ fornecem os seguintes
valores, respectivamente, para a secao de choque de produgio do quark fop [6]: 7,6ti’,§pb e 5,51 1,8ph.
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O estudo do quark b em colisores pp teve inicio com a colaboracio UA1 [10] em 1982 no
CERN, operando no acelerador SppS, que comegara a funcionar em 1981 a /s = 540GeV.
Posteriormente sua energia de operacgio fol elevada para /s = 630GeV. Esta colaboragio
desenvolver um extenso e extremamente bem sucedido programa de estudo em fisica
do quark b, entre outros tépicos. As referéncias em [11] sintetizam sua significativa
contribuicio para o entendimento de varios aspectos da fisica do b.

Com o inicio da operagdo do acelerador Tevatron no Fermilab no ano de 1987 abriram-
se novas perspectivas ao estudo do quark b (e evidentemente de outros muitos tépicos de
fisica, tais quais estudos da fisica do charm, busca do quark top - e outros estados de massa
elevada -, estudo das propriedades dos bésons vetoriais W e Z e procura por particulas
supersimétricas, entre outros). Desde entdo as colaboragtes CDI e D@ vém desenvolvendo
um programa de fisica do b semelhante ao desenvolvido pela UAl. Um panorama dos
resultados obtidos por essas colaboragdes pode ser encontrado nas referéncias listadas
em [12].

No que diz respeito & producao, ambos experimentos efetuaram uma série de medidas,
através de diferentes canais e em diferentes regides cinematicas, da secao de choque de
producio do quark b a /s = 1,8TeV. O objetivo destas medidas ¢ testar as previsdes
de QCD para a producio de sabores pesados. Todos os resultados obtidos até o presente
momento encontram-se sistematicamente acima do valor central das previsces de QCD
em nezxt-to-leading-order (NLO) [13, 14, 15] ?, apesar destas descreverem bastante bem

a forma do espectro de momentum transverso medido. Este mesmo comportamento ja

3Estas previsdes serao discutidas no capitulo 2.
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havia sido observado anteriormente também a /s = 630GeV pela colaboragdo UAL. Tais
resultados sugerem que as contribuicoes de QCD em ordem superior a NLO devem ser
significativas e talvez precisem ser estimadas a fim de proporcionar uma boa descrigao
do processo de produgao dos quarks. Como ilustracao apresentamos na figura 1.1 uma
compilacdo dos resultados obtidos pela colaboragao D@ sobre a producédo central (%] <
1,0) do quark b [16, 17, 18, 19, 20]. A curva em linha continua é o valor central da
previsao de QCD em NLO e as curvas em linha tracejada representam as incertezas
tedricas provenientes da variagao dos pardmetros relevantes. A obtencdo destas previsoes
serd discutida no capitulo 2.

A operacio extraordindria do Tevatron a /s = 630GeV entre dezembro de 1995 e
janeiro de 1996 - perfodo chamado de Run 1C - proporcionou-nos a oportunidade de
efetuar a medida da secio de choque de produgao do quark b também a essa energia,
possibilitando a comparacdo das medidas feitas com o mesmo aparato experimental s
energias de centro de massa de 630GeV e 1800GeV.

E é justamente este o tema desta tese. Utilizando uma amostra de dados coletados
com o detetor D [9] em um breve periodo de duas semanas no més de dezembro de 1995,
nés efetiamos a medida da se¢ao de choque inclusiva de producdo de mtons em colisoes
pp & energia de centro de massa de 630GeV e a seguir usamos esta medida para nferir
a secdo de choque de produgao do quark b. A medida da segao de choque de miions é
feita com miions detetaclos na regido central do detetor com pseudo-rapidez || < 0,8
e momentum transverso dentro do intervalo 4GeV/c < pf < 12GeV/c. J4 a secao de

choque do quark b é obtida para dois intervalos de rapidez: [1°] < 1,0 e |¢*] < 1,5. A



Capitulo 1. Introducio {

PH—>bX, vs=1.8TeV, II<1
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Figura 1.1: Medidas da se¢do de choque de produgdo do quark b a energia de centro de
massa de 1,8TeV com o detetor D¢, comparadas com a previsao de QCD em NLO.

primeira medida compreende a mesma regido de rapidez das medidas feitas anteriormente
pelo D@, enquanto que a segunda é feita com o objetivo de ser comparada com medicas
obtidas pela UA1, e portanto, dentro da mesma regiao de rapidez gue estas.

A estrutura da tese é a que descrevemos a seguir.

No capitulo 2 apresentamos ao leitor as principais caracteristicas do Modelo Padrao da

fisica de particulas elementares e discutimos os principais aspectos da teoria de produgao
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de quarks pesados, incluindo wuma secio com previsoes sobre a produgao do quark b nas
condicoes de operacao do Tevatron. Na secao dedicada ao Modelo Padrao priorzou-se a
discussdo da Cromodinamica QQuantica.

O complexo de aceleradores do Fermilab, usualmente referido como Tevatron, é des-
crito no capitulo 3, juntamente com o espectrometro D@ e seus subsistemas. Dentre estes,
o sistema de muons € descrito com mais detalhes, devido & sua vital importancia para
este trabalho.

O sistema de trigger e aquisicao de dados do experimento é descrito a seguir no
capitulo 4. A semelhanca do capitulo anterior, também aqui a descricao do trigger de
muons é priorizada. Nao somente por ter sido fundamental para a coleta da amostra de
dados usada nesta analise mas, também, porque foi a parte do experimento a qual dediquei
a major parte dos meus esforcos (a exemplo de outros colegas do grupo do LAFEX/CBPF)
durante minha estadia no Fermilab. De fato, o sistema de trigger de mtons de nivel 1
esteve sob minha total responsabilidade por cerca de um ano.

Nos dois capitulos seguintes sao descritas, respectivamente, a reconstrugao dos dados
coletados pelo espectrometro e a simulacio de eventos de Monte Carlo para estudos de
eficiéncia e performance dos detetores.

Os demais capitulos sio dedicados & descri¢ao da analise dos dados. No capitulo 7
discutimos a selecao de muons em meio & amostra coletada pelo frigger. A estimativa
da eficiéncia de observacio de mtons que satisfacam os critérios de selecao estabelecidos
no capitulo anterior é obtida a seguir, no capitulo 8. O capitulo seguinte é dedicado a

obtencio da secio de choque de produgao de mions, tanto a inclusiva quanto a estimada
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como sendo proveniente do quark b. No capitulo 10 utilizamos um método baseado no
uso de eventos simulados para inferir a partir da medida da segéo de choque de mions
provenientes do quark b a secio de choque de produgdo do préprio b. Esta medida é
comparada com medidas similares existentes e confrontada com as previsoes de QCD em
NLO. Finalizamos este capitulo obtendo a raz&o entre a nossa medida e uma medida
similar feita com o mesmo aparato & energia de centro de massa de 1,8TeV. Esta medida
da razdo entre a secio de choque a diferentes energias de centro de massa é de particular
importéancia pois sua previsdo tedrica pode ser feifa com muito mals precisao que as
estimativas da prépria secao de choque.

Concluimos a tese examinando no capitulo 11 os resultados obtidos, suas conseqiiencias

e limitacdes e, finalmente, as perspectivas futuras.



Capitulo 2

Consideracoes sobre o Modelo
Padrao da Fisica de Particulas
Elementares e a Producao do Quark

b

Este capitulo é dedicado & apresentacio dos aspectos tedricos mais relevantes para este
trabalho.

O Modelo Padrao da fisica de particulas é descrito na secido 2.1. Sua descricao é
sucinta, focalizando as principais caracteristicas da teoria das interagoes eletrofracas de
Glashow-Salam-Weinberg e um pouco mais detalhadamente a teoria das interagdes fortes,
a Cromodinimica Quantica (QCD).

Nas secdes seguintes nos concentramos na descrigdo da producao via QCD de quarks
pesados, em particular do quark b. As consideragdes gerais sio feitas na segao 2.2 € as
previsdes sobre as taxas de produgdo de quarks b nas condigbes de operagao do Tevatron

sio apresentacdas a seguir, na segao 2.3.

10
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2.1 O Modelo Padrao

Nosso conhecimento sobre os componentes fundamentais da matéria, as particulas ele-
mentares, e as interagdes que ocorrem entre elas é melhor descrito presentemente pelo
Modelo Padrao. O Modelo Padrao é o resultado da reuniao da teoria de Glashow-5alam-
Weinberg que descreve unificadamente as interagdes eletromagnética e fraca com a Cro-
modindmica Quéantica que descreve a interacao forte.

Nesta secio descrevemos os principais aspectos de ambas teorias, com maior énfase
sendo dispensada & Cromodinamica Quéantica, de fundamental importancia para a com-

preensio deste trabalho.

2.1.1 Teoria das Interagoes Eletrofracas: Modelo de Glashow-
Salam-Weinberg

O modelo de Glashow- Weinberg-Salam [21], unifica as interagdes fraca e eletromagnética
numa estrutura de grupo SU(2)L x U(l)y, em que os férmions fundamentais (quarks e

léptons) de helicidade ! negativa (left-handed) sao representados por dubletos de SU(2)

(#)

7y

e os de helicidade positiva (right-handed) por singletos
(fr -

Os férmions conhecidos sio agrupados em trés familias de 1éptons (e,ve; i, v 7, 1)

e trés familias de quarks (d,u;s,c;b,t). Destas particulas somente o neutrino do tau

1A helicidade ¢ a projecao do spin ¢ da particula na dire¢io de secu momentum p: o - p.



Capitulo 2. Cousideracoes sobre o Modelo Padrdo da Fisica de Particulas lllementares e a Producao do QQuark b 12

v, ainda nio foi diretamente observado. O quark top (t), longamente procurado, foi
recentemente ohservado pelas colaboragdes CDF ¢ D@ no Fermilab [4, 5]. Enquanto as
particulas massivas se manifestam na Natureza com ambas as helicidades, os neutrinos,
por possuirem massa e carga nulas, somente interagem através de sua componente de
helicidade negativa e, portanto, s6 sao representados nos dubletos. Assim, este modelo

estabelece uma simetria parcial entre quarks (¢) e 1éptons (£):

5

() (£ (2), o G (o

Nos dubletos, os quarks de carga elétrica Q=-1/3 (d,s, b) sao representados por auto-

(;)L (C,)L (];,)L (w)p (d)p (e)p (s)p (t)g (b)g

estados ¢ da interacdo fraca, que sdo combinagbes lineares q, = U, q, dos auto-estados ¢
de massa. Os coeficientes U,, sao os elementos da matriz unitaria de Cabibbo-Kobaiashi-
Maskawa [22]
Uud ["';us Lrub
U=|VUa U Usmp (2.1)
Uia Uis Ut
e descrevem a intensidade de acoplamento entre os quarks de carga Q=-1/3 e os de carga
(3=2/3 nos dubhletos.
A estrutura de correntes deste modelo é a que descrevemos a seguir. Ha trés correntes
fracas jj , J, e ‘?, que atuam somente sobre os dubletos de férmions de helicidade

negativa e que sio representadas com o uso das matrizes de Pauli, geradoras do grupo de
simetria SU(2):

1., . o
j;c = iquHTiXL T+ = §(Tl 4 z'rz) (2.2}
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jf = X17uT Xi - =7 (2.3)

H4 ainda, uma corrente neutra

T =Y, (2.4)

em que Y, chamado hipercarga, é o gerador de um grupo de simetria U{1)y. Esta corrente

Y

., atua sobre férmions de ambas helicidades, aqui representados genericamente por .

As correntes JF, correspondem exatamente aquelas observadas nos decaimentos fra-
cos por correntes carregadas. Entretanto, nem a corrente jf , em a corrente J}}/, sao
de fato observadas na Natureza mas sim, duas outras correntes, tamhém neutras: a cor-
rente eletromagnética J;™ e uma corrente fraca JN¢. Esta corrente J¥* se acopla com
férmions de ambas helicidades, ao contrario de j:} que somente atua sobre férmions de

helicidade negativa. As correntes Ji™ e j#j\"c, podem ser representaclas pelas correntes

fundamentais j‘L? e J #Y, através das relagoes

em . 0 1 Y 3
‘7,u- = jl-‘ + 5‘7»“ (2‘0)

AFT y 1 :
jﬁ\'(’ =(1— .SiTEZBW)jﬁ? - i‘sngwjﬂy ’ (2:6)

em que Ay é conhecido como Angulo de Weinberg. Este adngulo pode ser interpretado

como uma medida do “grau de mistura” entre J? e JY, presente em JNC.

B
As correntes acima descritas se acoplam a quatro bésons vetoriais, mediadores da
interacdo eletrofraca. O féton -y é o mediador da interagdo eletromagnética enquanto

o tripleto de bésons massivos W, W~ e Z", observados no inicio dos anos 80, séo os

mediadores das interacdes fracas. N&ao nos estenderemos mais na descrigio do Modelo
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Padrdo das interacoes eletrofracas. As demais caracteristicas deste modelo fogem ao

propésito deste trabalho e sdo minuciosamente abordaclas em vérios textos [23, 24, 25|,
2.1.2 Teoria das Interagoes Fortes: Cromodimamica Quantica

A Cromodinadmica Quantica (QCD) é uma teoria de gauge nao-abeliana para as interagoes
fortes. F; uma teoria constrnida com simetria exata SU(3) em que bésons vetoriais sem
massa, chamados glions, sdo os mediadores das interagdes entre particulas que carregam
ndmero quantico (ou carga) de cor. Os quarks e os préprios glions sao as particulas que
carregam tal carga. Os hédrons sio estados ligados (¢4,q99,33q) de quarks e/ou antiquarks
com carga liguida de cor nula, isto €, sao singletos de cor.

A QCD foi construida a semelhanca da Eletrodindmica Quéantica (QED), teoria que
descreve com notavel acerto os fendmenos relacionados com as interagoes entre fOtons
e elétrons e demais particulas eletricamente carregaclas. Ha, contudo, uma diferenga
fundamental entre ambas. Enquanto o féton, mediador da interagdo eletromagnética, €
eletricamente neutro, os glions mediadores da interagdo forte sdo eles proprios portadores
de cor. Os glions podem, portanto, acoplar-se uns aos outros, o que nao acontece com
os fétons. Esta propriedade dos glions de carregarem cor tem, como veremos achiante,
profundas conseqiiéncias para a natureza da interacdo, implicando em que quarks e glions
nao sejam observados livremente na natureza, mas somente em estados ligados neutros,
os hadrous.

A indicaciio experimental da existéncia da carga cor é indireta. Como mencionado
acima, os quarks e glions, particulas que carregam cargas liquidas de cor, nao sao obser-

vaclos livremente na natureza. Além disso, como a simetria de cor € supostamente exata,
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estados com diferentes cores sao equivalentes e ndo podem ser resolvidos através de algum
tipo de espectroscopia. A principal evidéncia da carga cor provém de medidas como a da

razao entre as segoes de choque de produgdo de hadrons e léptons:

R = olete™ — qg — hadrons) ‘ 2.7)
aleter — ptp™)

Esta razdo pode ser estimada através de um cdlculo simples (ver, por exemplo, segao 11.1
da referéncia [23]) e depende do nimero de quarks g de estado final acessiveis a uma
dada energia de centro de massa da reagdo. A andlise dos dados experimentais indica a
necessidade de se introduzir um fator, ou grau de liherdade adicional, 1gual a 3 para que o
valor calculado e medido concordem. Tal fator é atribuido ao ntimero de diferentes cores
em que um quark com determinado sabor pode se apresentar.

Se a principal evidéncia para a existéncia dos quarks vem da espectroscopia dos
hédrons, as indicagdes da existéncia dos glions sdo malis sutis. A primeira delas velo
da investigacio de nucleons (prétons e néutrons) com feixes de elétrons e neutrinos de
altas energias, técnica conhecida como espalhamento profundamente ineldstico. A analise
de experidncias feitas utilizando-se esta técnica mostrou que somente cerca de 50% do
momentum total dos nucleons pode ser atribuido aos quarks em seu interior. Os restantes
50% devem ser associados a constituintes que ndo estdo sujeitos as interagoes eletro-
magnética e fraca, presumivelmente glions. Outra importante evidéncia provém da ob-
servacio de eventos contendo trés jatos produzidos em colisdes ete™. A produgdo de
trés jatos hadronicos a partir da aniquilagdo de elétrons e pésitrons ¢ interpretada como
devida & emissdo de um glion por um dos quarks produzidos na reagao

+

ete”™ — qqg (2.8)
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e suitbseqilente hadronizacao dos trés partons.

A intensidade da interacao forte é determinada pela constante de acoplamento a,
cujo valor depende, como em ontras teorias de campo, da escala de energia envolvida. Na
desintegracio de estados hadrénicos (ex.. A — pw), por exemplo, seu valor é a, ~ O(1).
A evolucao de «, com a energia é oposta & da constante de acoplamento eletromagnético
o. A constante o é definida experimentalmente para pequenas transferéncias de momen-
tum (AQ — 1), correspondentes a grandes distancias (Ar) entre a carga de prova e o
alvo. Nestas condicdes seu valor é a = 1/137. Contudo, a medida em que ha maiores
transferéncias de momentum eutre a carga de prova e o alvo, mais intenso se torna o
acoplamento entre ambos, ou seja, maior se torna a. Jé com a constante de acoplamento
das interacdes fortes acontece o contrario. O valor de «, torna-se menor a medida em
que a carga de prova (neste caso uma carga de cor) se aproxima do alvo (regime de
grande momentum transferido A} — o0) e maior & medida em que as cargas se afas-
tam. E justamente esta caracteristica que impede a existéncia de cargas de cor livres e,
portanto, a observagio de quarks livres na natureza, ja que o, — oo quando Ar — co.
Esta propriedade é conhecida como confinamento. Por outro lado, no regime de grandes
transferéncias de momentum a constante o, torna-se pequena e os partons no interior
do nucleon se comportam como particulas localmente livres. Tal propriedade, chamada
de liberdade assintética, é fundamental para o tratamento matemético e elaboracio de
previsdes sobre as interagdes entre os hddrons. Nos préximos paragrafos usamos a teoria
perturbativa na regizo em que ¢, < 1 para esbogar algumas previstes e extrair algumas

conclusdes a respeito da constante de acoplamento.
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Ao contrario do que ocorre na QED, ndo ha em QCD uma escollia natural de escala
de energia para a definigido de a, (em QED o — 1/137 quando AQ — 0, como visto
acima). No entanto, por razoes praticas, a, deve ser definida para algum valor fixo de
energia 4 (ponto de renormalizagao). Seu valor pode entdo ser calculado para outro valor

de energia ) através da equacdo do grupo de renormalizagao

(flans—((;?) = Fla(p)) = —ba2(p)[1 + bas (1) + Oe?)] , (2.9)

onde b e b’ sio coeficientes calculados em fungao do namero de cores NV, (= 3 no caso do

SU(3)) e do niimero de sabores N, tais que my < g

(11N, — 2Ng) (33 —2Ny)
- = 2.10
b 127 127 ¢ ( )
, (BIN.—19N;) (153 — 19N;)

T 27(11N, — 2Ng) T 27(33 — 2Ny)

(2.11)

Nestas expressées os termos envolvendo Ny e V, sdo relacionados com a polarizagao do
vacuo devida a loops de quarks e glions, respectivamente.
Em ordem mais baixa (O(«?), abreviadamente LO do termo em inglés leading order)

o, € dada por

‘ _ as (1) )
Q) = T W@ (2.12)

emmn que a,(j) é o valor da constante determinado para um valor fixo de energla e k()
sew valor evoluido para uma nova escala de energia (). Esta expressdo é elucidativa,
mostrando que o comportamento de a, em fungio da energia depende exclusivamente
do sinal do coeficiente b se b < 0 entio «, tem dependéncia direta com a energia,

aumentando quando () aumenta; se b > 0 entdo a dependéncia de «, com a energia é
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inversa, diminuindo quando € aumenta. E é justamente esta segunda opgdo que se aplica
erm QCD: assumindo-se um niimero maximo de seis sabores acessivels (my; < () vemios
que b, dado pela equacdo 2.10, é sempre positivo, ndao importando a escala de energia.

A equacao 2.12 é uma aproximacio que produz bons resultacos para valores de energia
da ordem de p. Obviamente, se quisermos obter previsoes mais precisas ou evolulr a, para
valores de () muito diferentes de u, temos entdo que incluir termos de ordem superior, como
o termo proporcional a b’ na expressio 2.9. Isto, contudo, nao aitera qualitativamente o
comportamento de «, com a energia.

A escolha do ponto de renormalizacio é arbitraria. Se escolliermos outro valor fi, os

valores de o, em ambas as energias estardo correlacionados pela equacao

+ bIn{Q?*/*) = ﬁ +bIn(Q*/p*) . (2.13)

1
as([t)
Dessa forma podemos dizer que nem a,{pt) nem g sdo pardmetros fundamentais da teoria,
mas a0 invés, introduzir um novo pardmetro A, denominado escala de energia da QCD,

definido como:

In{A?) = —ﬁ +1n{p?) . (2.14)

Em funcdo de A, a expressio para o=®{Q)) torna-se

ar(Q) = m : (2.13)

O parametro A deve ser determinado experimentalmente. Seu valor no entanto depende
do esquema de renormalizacio escolhido e do nimero de sabores relevantes na escala de

energia em questdo. E usual indicar-se ambos através de indices, superescrito para o



Capitulo 2. Consideraces sobre o Madelo Padrio da 1"isica de Particulas Elementares e a Produgdo do Quark b 19

namero de sabores e suhescrito para o esquema de renormalizagao. O valor indicado na
referéncia [26] para A2 é

MS

AS - = 2091 MeV

MS (216)

?

em gue o esquema minimo de subtracdo modificado (M.S) foi usado e em uma regiao de
energia em que 5 quarks (u, d, s, ¢ e b) contribuem para os diagramas envolvidos no
caleulo de a,. O valor acima ¢ uma média obtida da anélise de vérios processos fisicos,
como espalhamento ineldstico, decaimento do 7 e produgao de jatos, entre outros.
Encerrando esta discussao sobre a constante de acoplamento forte transcrevemos
abaixo a expressio para a,(Q) em O(a?) (abreviadamente NLO do termo em inglés

next-to-leading order) que se obtém ao resolver a equagdo 2.9:

1 Y InIn{Q?%/A%)

= Im(02/aT) | T 5 (@A) (2.17)

20(Q)

As previsdes obtidas na secéio 2.3 sio calculadas em O(a?), utilizando portanto a férmula

acima para a,(Q).

2.2 Consideracoes Tedricas sobre a Produgao de Sa-
bores Pesados

A producao de quarks pesados em colisdes a altas energias entre hadrons ocorre essen-
cialmente através da interacio forte entre os partons que os compoem. Nesta escala de
energia. o, ¢ pequena e 08 partons no interior dos nucleons se comportam localmente como
particulas livres, isto é, em regime de liberdade assintética. Sob estas condicoes, a teoria

de QCD perturbativa pode ser usada para o cdlculo da se¢ao de choque de produgao dos
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quarks pesados, principalmente b e t. As previstes para o quark ¢ devem ser considera-
das apenas como aproximacoes. Sua massa ¢ muito proxima da escala de energia em que
o, — 1, no limite de aplicabilidade, portanto, da tecria perturbativa.

No limite ar; < 1 a secéo de choque de produgao do quark pesado ) na colisao entre

dois hadrons A e B é dada pela expressao
o%(s) = Z [d:yéd:vj &g(.f?,,u,z\) FMay, u)FJB(:Ej,u) : (2.18)
13

Fle Fﬁ s30 as funcoes de densidade de partons, que descrevem a densidade dos partons
i e j, com respectivas fragdes de momentum x;p4 e x;pp, nos hadrons A e 5. G‘g ¢ asegao
de choque fundamental (ou segio de choque parténica) de produgao do quark ) a partir
da interacdo entre os partons ¢ e j, com energia de centro de massa dos partons V' dada

pela equacgao

s

= Ir;r;5 = Iiilfj(pA + pB)2 . (219)

A equacio 2.18 fundamenta-se na hipotese de que a tais energias os partons no mterior dos
nucleons se comportam como particulas quase livres que nio interagem entre si (aproxi-
magcio adiabatica) e que, portanto, a interagio entre dois nucleons ocorre de fato atraves
da interacio entre um parton de cada um dos nucleons. A probabilidade de ocorréncia da
interacio entre os nucleons produzindo um determinado estado final - neste caso o quark
() - pode entdo ser decomposta, ou fatorizada, em termos das probabilidades de interacao
entre pares de partons, produzindo tal estado final.

O célculo da segio de choque 2.18 ¢ feito pela expansdo de F*, F e G{ em séries de
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poténcias de oy

5 = o2()GEC o + 0l () GEES + . (2.20)
Fy = CEC 4 o () CNEO + . (2.21)

Os superescritos LO e NLQO nos coeficientes G e ' indicam os termos de leading order e
next-to-leading order das expansdes. As constantes p e i2 sdo as escalas de energia ado-
tadas na renormalizacdo da secao de choque e na fatorizagao das fungoes de densidade de
partons, respectivamente. Com o intuito de simplificar os calculos adota-se, usualmente,
J1 = pia = b A rapidez de convergéneia das séries 2.20 e 2.21 depende essencialmente do
valor de «, que, por sua vez, depende da escala de energia . Se a, < 1 entdo apenas os
primeiros termos das séries precisamn efetivamente ser calcnlados. Este € o caso na escala
de energia em que os dacos usados nesta tese foram coletados.

Em ordem mais baixa, isto é, LO, a produgao de quarks pesados ocorre por via dos

Processos

a{p1)d(p2) — Qp3)Q(pa) e (2.22)

a(p1)g(p2) — Q(PS)Q(M) ) (2.23)

ilustrados na figura 2.1. Nao iremos aqui detalhar os cdlculos da contribuigio destes
diagramas para a segao de chogue 6% de produgao do quark ), limitando-nos a apresentar
os principais resultados e discutir suas conseqiiéncias. Um étimo esbogo destes calculos
assim como a indicacio das referéncias relevantes poclem ser encontrados na se¢ao 10.3

da referéncia [27].
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Figura 2.1: Diagramas de Feynman de ordem O{a?) para produgao de quarks pesados.

A secio de choque partémica de LO, correspondente aos diagramas da figura 2.1, €

dada por:

G = &’ ps d3‘p4 (27)46%(p1 + P2 + s + Pa) Y| M (2.24)
YT 25 (2m)32E, (27)%2E, ‘ o

em gue M, sdo os elementos de matriz e o simbolo 3 indica a média/somasobre os esta-
dos iniciais/finais de cor e spin. Com o uso de 2.24 a equacio 2.18 pode ser devidamente

reescrita como

da 1
dysdysd?py 64w2m1 (1 + cosh({Ay))?

)

[

X Zl‘l ’El, QZFJE(;UQ,#)Z|M@|2 s (22

em que ys e y4 Sao os valores de rapidez dos quarks emergentes ) e ¢, Ay = y3 — Y, Pr ©
momentum transverso destas particulas em relagao & diregiao dos partons incidentes e my- a

massa transversa, definida como my = (/mZ, + p} . Embora as expressdes para 3| Mgl”
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e 32| M,gy|? sejam um pouco complexas, pode-se mostrar que para grandes intervalos de

rapidez Ay entre o par )@ elas se comportam como
Z|Mqii|2 ~ct e 2:|-/\/lgg|2 ~ e (2.26)

Combinando-se este resultado com a expressiao 2.25 para a secdo de choque diferencial
infere-se que a producio de quarks pesados em LQ é essencialmente central (Ay < 1)
decrescendo rapidamente a medida em que a separagao entre o par Q0 aumenta. Vé-se
também que tal comportamento é mais acentuado quando a produgédo se da atraveés da
aniquilacéo de sabores leves do que quando ocorre através da fusdo de um par de glions.
Qutro resultado interessante que se pode extrair da equagao 2.25 é a sua dependéncia com
o momentum transverso. Tanto em 2.25 quanto nos quadrados dos elementos de matriz
| M;|? a dependéncia em py aparece através de poténcias de 1/m%. A conseqliéncia disso
é a supressio da producac de pares Q0 com pr > mg, sendo estes preferencialmente
produzidos com pr da ordem da massa do quark.

A inclusio de termos de O(a?), ou NLO, correspondentes a diagramas como os mostra-
dos na figura 2.2 para processos do tipo 2 — 3, serda discutida aqui apenas qualitativa-
mente. O calculo completo em Ofa?) da secio de choque inclusiva para produgao de
quarks pesados pode ser achado nas referéncias [13, 14, 15].

A diferenca marcante dos processos de NLO para os de LO, anteriormente descritos, é
a abertura de novos canais através dos quais quarks pesados podem ser produzidos. Em
NLO pares QQ podem ser criados (g — Q@ & semelhanca da criagio de pares 7 — ete”
em QED) a partir de um gliion de estado inicial (flavour excitation) ou de estado final

(gluon splitting). Estes processos encontram-se ilustrados na figura 2.2. Surgem, além



Capitulo 2. Consideragées sobre o Modelo Padrio da Fisica de Particulas I2lementares e a Produgao do QQuark b 24
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Gluen Radiation
Q 9
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Figura 2.2: Alguns diagramas de Feynman de ordem O(c?) para producio de quarks
pesados.

disso, diagramas em que um quark (ou antiquark) de um nucleon interage com nm glion
de outro nucleon. Tal processo pode gerar quarks pesados em NLO ou ordem superior,
mas n&o0 em LO. Em decorréncia da abertura destes novos canais, a contribuicao dos
processos de NLO para a segao de choque total mostra-se compardvel & dos processos de
I.O, apesar da supressao proporcional & constante de acoplamento o, dos primeiros.

Outra caracteristica que merece ser mencionada é a topologia dos eventos de Oa?).

Em NLO aparecem eventos com topologia bastante diferente da observada em reagoes tipo

2 — 2, caracteristicas de processos de LO. Em LO o quark e o antiquark sao gerados em
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seutidos contrdrios no plano perpendicular 4 direcao dos partons incidentes, produzindo
jatos azimutalmente opostos no detetor (Adg, = 180°). J4 em NLO as particulas de
estado final podem ser produzidas nas mais diversas distribuicbes angulares. Em particu-
lar, o processo denominado gluon splitting na figura 2.2 pode produzir pares Q) quase
colineares (Adgy ~ 0°), com o quark e o antiquark por vezes se manifestando na forma
de um Unico jato no detetor.

Voltemos agora a atencéo para as fungées de densidade de partons Fy(z;, ) na equagao
2.18. Estas funcoes descrevem a ocorréncia dos quarks e glions no interior dos nucleons
e sao obtidas da analise global de dados sobre varios processos fisicos, principalmente
o espalhamento profundamente ineldstico (DIS, abreviatura do termo inglés deep inelas-
tic scattering) de léptons por prétoms on nicleos atémicos. Nas experiéncias de DIS
elétrons, miions e neutrinos sio usados para sondar a estrutura dos nucleons, adequada-
mente parametrizados em termos de fungdes de estrutura. Estas fungoes de estrufura
sdo por sua vez escritas, usando-se o modelo de partons (28], em termos das distribuigdes
de quarks no interior dos nucleons, e podem portanto ser usadas na determinacao destas
distribuicdes. Também a distribuicao de glions pode ser inferida através do DIS, apesar
da carga elétrica e de isospin nula do glion. Isto ocorre porque a fungio de estrutura
depende em ordem superior da distribuicdo de glions, ja que estes podem gerar pares de
quark/antiquark que sio testacos no DIS. Outras fontes de informagao sobre a distribuicao
de glions sdo a producdo de dois jatos ou de pares bb em colisdes pp.

As distribuices de quarks (F,(z,u)) e glions (F,(x, it)) no interior do nucleon de-

pendem da escala de energia p. Esta dependéncia é descrita pelas equagoes de Altarelli-
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Parisi [29], que no caso simplificado de um tnico sabor podem ser escritas como 2

o O Folz,p) \ _ as(p) 1dx ( PoolZ, 1) Ppg(%, 1) ) ( Fy(z, 1) ) .
Ko ( Fy(z, p) ) T 2r / S\ P Pyt )\ Flew) ) (2.27)

Em LO os elementos Pa(Z, i) podem ser interpretados como a probabihidade de se achar
wn parton do tipo a em um parton do tipo b, tendo o parton @ uma fracao de momentum
% do parton b e momentum transverso muito menor que a escala de energia . Se encon-
tram disponiveis na literatura solugdes para as equacgdes de Altarelli-Parisi em LO 129] e
NLO {30].

Encontram-se atualmente disponiveis uma série de parametrizagoes para as fungoes
de densidade de partons, obtidas por diferentes grupos. As parametrizagdes cobrem di-
ferentes esquemas de renormalizaciio (DIS, MS), varios valores de «, e foram obtidas a
partir de ajustes globais usando variados conjuntos de daclos experimentais. Uma extensa
compilacio de tais fungdes, na forma de um programa escrito em FORTRAN 77 e disponivel

para varias plataformas, pode ser obtida da biblioteca de computacao do CERN 131].

2.3 Previsoes sobre a Producao de Quarks b no Teva-
tron

Nesta secio nés usamos um programa, implementado por M. L. Mangano e colaboradores
baseando-se em calculos de NLO da secdo de choque diferencial de produgao do quark
b [32], para estimar a produgdo deste quark no Tevatron as energias de centro de massa

de 630GeV e 1,8TeV. Tal estimativa depende da funcio de densidade de partons usadae

A cquagiio mais geral é uma equagio matricial de dimensdo (2f -+ 1} no espago de quarks, antiquarks
e glion.
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da escolha de alguns pardmetros, a saber, a escala de energia A, a massa do quark b e a
escala de renormalizacdo p.

Para as funcées de demsidade de partoms usamos a parametrizacao MRS(A') [33].
Esta parametrizacio foi obtida de ajustes que incluem medidas da fungdo de estrutura
do préton Fy(x, Q%) a haixos valores de z {z < 107%), obtidas pelas colaboracdes ZEUS
e 1 operando no HERA, um colisor de elétrons e prétons. o digno de nota que um
outro conjunto de funcdes, obtido com uma forma ligeiramente diferente para a fungéo
de densidade de glions e que recebeu o nome de MRS(G) [33], se ajusta melhor aos
mesmos dados na regiio r < 107* No entanto, a anélise de dados mais recentes do
HERA, tomados a valores ainda menores de x, parece excluir a parametrizacdo MRS{G),
favorecendo fortemente um novo conjunto de fungoes MRS(R) [34], bastante semelhantes a
MRS({A"). De qualquer forma, na regiio cinematica estudada (z > 107*) néo hé diferencas
significativas entre as fun¢des MRS(A’), MRS(G) ou as parametrizaces mais recentes [34].

Quanto aos pardmetros livres, os valores adotados sao

Al =152 MeV

my = 4,75 GeV/c® (2.28)

w=mi+ (0

O valor escolhido de A2. é o valor sugerido pelas experiéncias de espalhamento ineldstico

8.
MS
e é utilizado para evoluir as fungoes de densidade agui usadas. Seu valor é mantido fixo,

ao se estimar a incerteza nas previsdes. Para estimar a incerteza na previsao tedrica

variamos my e 4 dentro de intervalos, como ja se convencionou fazer. Conservativamente,
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TIrTT

Ny = 152 MeV
I —— NLO QCD, MRS(AY

I Incerteza Teorica

6 7 8 9 10 , 20
o™ (GeVrc)

Figura 2.3: Previsiio de QCD em NLO para a secdo de choque inclusiva de produgao do
quark b &s energias de 630GeV e 1800GeV.

variam-se tais parametros de forma a proporcionar uma larga incerteza. Assim, a escala
de energia p é variada entre /2 e 2u enquanto que my, € variada de £0,25GeV /2.
Com 0 uso do conjunto de fungoes MRS(A') e dos pardmetros acima, obtemos as
curvas mostradas na figura 2.3 para os valores da secio de choque de produgdo do quark
b a /5 = 630GeV e /s = 1,8TeV. As previsdes sio mostradas em funcao do limiar de

momentum transverso pI" do quark. Obtemos também a previsao tedrica, mostrada na
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Figura 2.4: Previsao de QCD em NLQ para a razio entre as segdes de choque inclusiva
de producio do quark b &s energias de 630GeV e 1800GeV.

figura 2.4, para a razao entre as se¢es de choque a estas duas energias de centro de massa.
Esta previsio possibilita um teste muito mais sensivel do poder preditivo da QCD do que
as previsdes anteriores, pois a incerteza total no calculo da razao ¢ grandemente reduzida
devido as correlacdes entre as fontes de incerteza das previsdes em ambas as energlas.
Estas previsbes serdo usadas no capitulo 10 e confrontadas com as nossas medidas

experimentais.
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Um 1ltimo fato importante a ser mencionado € a contribuicao relativa dos processos
de LO e de NLO a secio de choque. Como anteriormente citado, os diagramas de ordem
superior contribuem significativamente para a producao do quark b e demais quarks pe-
sados, devido ao surgimento de noves mecanismos inexistentes em LO. De fato, a secao
de choque de b em NLO é aproximadamente 2,5 vezes maior que aquela calculada em
LO. Sua forma, aqui entendida como dependéncia em relacdo ao limiar de momentum
transverso, é contudo essencialmente a mesma. Apesar de ainda ser significativa a in-
certeza na normalizacdo da secdo de chogue. acredita-se que a inclusdo de termos de
ordem superior a NLO (referidos como termos de neszt-to-newt-to-leading-order) nao vira

modificar significativamente sua forma.



Capitulo 3

O Aparato Experimental

Neste capitulo descrevemos o aparato experimental usado para a produgéio e coleta dos
dados utililizados nesta tese.

A producdo da amostra de dados contendo as particulas elementares, a maioria delas
instaveis e de curta duracao, é feita através da colisao de prétons e antiprotons a uma
energia de centro de massa de 1800GeV /630GeV no interior do Tevatron, o ultimo estagio
do complexo de aceleradores do Fermilab. Este complexo é assunto da secio 3.1 deste
capitulo.

O registro das particulas produzidas nas colisdes ¢é feito por detetores de particulas,
com os quais estas interagem deixando sinais que podem ser usados na sua identificagao,
medida de posicio, medida de momentum ou energia, ou simplesmente sinalizagao de
sua passagem. Estes detetores sdo usualmente montados em conjunto de forma a medir
simultaneamente varias das caracteristicas acima citadas. A esta associac¢do de detetores
chamamos espectréometro. Na sec@o 3.2 descrevemos o espectrometro D@, responsavel
pelo registro dos eventos por nés usados. Seus varios subsistemas sao descritos separada-

mente em subsecbes, com particular énfase para o sistema de milons, fundamental na

31
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coleta dos dados usados e medidas apresentadas neste trabalho.
3.1 Acelerando Prétons e Antiprétons

No Fermilal prétons e antiprétons sio acelerados a energias da ordem de 10'%eV através

de um complexo sistema de aceleradores ! [7], que se constitui das seguintes partes:

e 1. Acelerador Eletrostatico Cockroft-Walton
¢ 2. Acelerador Linear (LINAC)

e 3. Sincrotron Booster

e 4. Sincrotron Main Hing

e 5. Fonte de Antiprotons

e 6. Sincrotron Tevatron

Este complexo de aceleradores se encontra ilustrado na figura 3.1. Devido & dificuldade
em se encontrar termos que propiciem uma tradugio adequada para o portugués (ex.:
Booster), optamos por designar alguns desses equipamentos por seus nomes Originais.

Todo o processo de aceleracio tem inicio no acelerador eletrostdtico Cockroft-Walton
no qual jons H™ séo produzidos a partir de atomos de hidrogénio mantidos em uma garrafa
pressurizada. Estes fons sido acelerados, sob a agdo de um campo elétrico, até atingirem

a energia de 750keV, quando entdo sdo transferidos para o LINAC.

lFreqiientemente na literatura especializada este complexo de aceleradores € denominado pelo nome
do mais poderoso deles, o Tevatron.



Capitulo 3. © Aparato Experimental 33
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Figura 3.1: Vista esquematica do complexo de aceleradores no Fermilab. O ultimo estagio,
equipado com maguetos supercondutores, é o Tevatron.
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O LINAC é um acelerador linear com 150m de extensdo composto por uma serie de
tubos com separagoes (gaps) entre eles, no qual fons sdo acelerados por meto de um campo
elétrico oscilante entre os eletrodos. Os lons sdo acelerados pelo campo elétrico nos gaps e
blindados da acdo de campos desaceleraclores ao passar pelos tubos. Ao deixar o LINAC
os fons de H™ tém sua energia aumentada para 400MeV e sdo passados através de um
anteparo de carbono para a remogao dos elétrons e producdo de um feixe de protons. Estes
prétons sio entiio transferidos para o proximo estigio, o sincrotron chamado Booster.

O sincrotron é um acelerador circular {ou mais precisamente falando, um acelerador
de 6rbita fechada) utilizado para acelerar particulas através do uso conjunto dos campos
elétrico e magnético. Enquanto um campo elétrico aplicado na dire¢do do movimento
da particula propicia um aumento de sua energia (mesmo principio de operagao de um
acelerador eletrostatico, como os anteriormente descritos), mmn campo magnético aplicado
perpendicularmente a esta direcio faz com que a particula seja defletida, de forma a
manter-se ern uma 6rbita fechada. Em um sincrotron a intensidacde do campo magnético
¢ aumentada em sincronia com o aumento da energia da particula a fim de manté-la
confinada & mesma Orbita.

O Booster é o primeiro de trés sincrotrons usados para elevar a energia de protons e
antiprétons de 400MeV para 900GeV. Com 75m de raio e situado cerca de 6m abaixo da
supelicie, o Booster é responséavel por acelerar os protons provenientes do LINAC até que
atinjam a energia de 8GeV quando, entdo, sdo transferidos para o Mein Ring. Dipolos e
quadrupolos magnéticos sdo usados para defletir e focalizar, respectivamente, o feixe no

interior do Booster.
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Também situado a cerca de 6m de profundidade e com 1km de raio, o Main Ring *
contém mais de 1000 magnetos convencionais e é capaz de acelerar prétons e antiprétons
a uma energia final de 150GeV. Neste estdgio o feixe ¢ focalizado em pequenos pacotes,
chamados bunches.

A preparacio do feixe de antiprétons é uma operacgio complexa. Um feixe de prétons
com energia de 120GeV é dirigido contra um alvo de cobre produzindo antiprétons a taxa
de alguns milhdes por bunch. As particulas produzidas na interagao dos prétons com o
alvo sio focalizadas por uma lente magnética de litio e os antiprétons com energia proxima
a 8GeV sao selecionados e transferidos para o primeiro anel acumulador de antiprétons,
chamado Debuncher. No Debuncher os antiprétons sofrem um processo chamado resfri-
amento estocastico [35] que reduz a dispersdo em momentum e espago das particulas no
feixe. Tsso permite que mais antiprétons produzidos na interagdo de prétons com o alvo
sejam adicionados ao feixe de antiprétons no Debuncher. A seguir os antiprétons sao
transferidos para um segundo anel acumulador onde sio “resfriados” ainda mais e onde
sdo mantidos até que o nimero de particulas no feixe seja da ordem de 2 x 10, So-
mente entio os antiprétons sio transfericdos para o Main Ring e acelerados até atingirem
a energia de 150GeV.

Enquanto os antiprétons estao sendo produzidos e armazenados, os prétons séo acele-
rados até a energia de 150GeV no Main Ringe transferidos para o Tevatron onde aguardam

a injecdo dos antiprétons. O Tevatron ¢ o tltinio e mais poderoso dos aceleradores. Situ-

2Encontra-se em construcio no Fermilab um novo sincrotron chamado Main Injector que substituird
0 Main Ring a partir de 1998. Usando componentes do Main Réng e com aproximadamente metade de
seu tamanho, o Main Injector permitird ao Tevatron operar a mais altas luminosidades, o que se traduz
em umn maior poder de investigagaoe
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ado no mesmo tiinel que abriga o Main Ring e cerca de 1m abaixo deste, o Tevatron é
equipado com 1200 magnetos supercondutores que, resfriados & temperatura de 4,7 I,
produzem um campo magnético de intensidade de aproximadamente 3Tesla (T). Apds
a transferéncia dos antiprétons do Main Ring, o Tevatron eleva a energia dos protons e
antiprotons para 900GeV num periodo de aproximadamente 1 minuto. Concomitante-
mente, o feixe é focalizado pela acéo de quadrupolos magnéticos até atingir um didmetro
de cerca de 0,lmm. Ao fim dessa operacio hd no Tevatron seis bunches de protons e sels
bunches de antiprétons, com aproximadamente 30cm de extensdo e contendo cerca de 1"
particulas cada, circulando em sentidos opostos, & energia de 900GeV e a frequencia de
30kHz/ bunch.

H4 seis possiveis pontos no Tevatron onde os feixes podem se cruzar, produzindo coli-
ses entre prétons e antiprotons. Porém, os feixes somente se cruzai em tres destes pontos
onde hi efetivamente detetores instalados: no ponto B@ onde se encontra o CDF *, no
ponto D@ com detetor homénimo e no E@J, onde se realizam medidas de segio de choque
de espalhamento inelastico préton-antipréton. Nos outros trés pontos de colisdo os feixes
sdo eletromagneticamente mantidos separados para se evitar perda de luminosidade com
a ocorréncia de colisées desnecessarias. Nos pontos de interagdo quadrupolos magnéticos
reduzem a largura dos feixes para 40pm aumentando significativamente a probabilidade
de que ocorram interacées entre particulas dos feixes. O niimero médio de interagées por
passagem dos feixes varia com a luminosidade, sendo contudo proximo a 1 nas condicdes

usuais de operacio do Tevatron. O tempo tipico de vida dos feixes, nas condicoes do

30 CDF (Collider Detector at Fermilab) [8] ¢ o outro experimento com miltiplos propdsitos ¢ programa
de pesquisa similar ao DO,
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Run 1, era de 20k. Durante este periodo a intensidade do feixe decresce lentamente
devido ao espalhamento das particulas do feixe por particulas de gis no interior do tubo
do acelerador. Quando a luminosidade atinge um valor considerado muito baixo os feixes

520 abortados e um novo ciclo iniciado.
3.2 O Detetor DO

O detetor D& [9] é um dos dois grandes detetores que operam no anel principal do
Fermilab com o objetivo de estudar fenémenos produzidos a partir da colisao de prétons e
antiprétons a altas energias, com particular énfase no estudo de estados de grande massa

e alto momentum transverso {pr). Dentre estes fenomenos destacam-se:

Estudos do quark top (t);

Testes do modelo padrao das interagdes eletrofracas através de medidas de precisao

dos baosons W e Z;

Testes de QCD perturbativa;

Estudos de produgao do quark bottom (b);

Procura por novos fendmenos além dos limites do Modelo Padrao .

Para se atingir a meta de estudar os fenémenos acima relacionados, o projeto do

detetor DO foi desenvolvido baseado nos seguintes critérios:
s Excelente identificagio de elétrons e muons;

¢ Boa medida de jatos com alto pr através de um calorimetro altamente segmentado;
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e Boa medida do déficit de energia transversa (fy) como indicacdo da presenca de

neutrinos.

O resultado é um detetor composto de trés principais subsistemas:

(i)  Detetor Central: Conjunto de detetores para determinagdo de trajetdrias e identi-
ficacio de elétrons/héddrons. Montados na regido mais interna do D@, sem campo
magnético, eles ocupam um volume cilindrico com 73cm de raio e cerca de 4m de

comprimento;

(ii) Calorimetros: Dois calorimetros - eletromagnético e hadrénico - de argénio liguido

e uranio, finamente segmentados ¢ herméticos;

(iii) Sistema de Mions: Composto por trés camadas de cAmaras de arrasto proporcionais
e magnetos toroidais. Além de permitir a medida de momentum das particulas que
atravessam o sistema, os magnetos se constituem também em absorvedores para os

hadrons, reduzindo a contaminacio por punchthrough.

O detetor D@ é mostrado nas figuras 3.2 e 3.3. Seus trés subsistemas sao relevantes
para a andlise aqui desenvolvida e serdo detalhadamente descritos nas proximas segoes.
Como outros espectrometros que operam em colisores pp e ete™, ele é dividido em um
volume central em forma de barril (barrel) e os detetores frontais, ou de baixo angulo, em
forma de tampa (cap).

O DO utiliza um sistema de coordenadas dextrogiro com o eixo y na direcdo vertical
apontando para cima e o eixo z na dire¢do do feixe no sentido sul {para onde vai o feixe

de prétons). O sistema de coordenadas esféricas é fregilentemente usado. Os angulos



39

Capitulo 3. O Aparato Experimental

D@ Detactor

Figura 3.2: Vista isométrica em corte do detetor D@.
polar § e azimutal ¢ sao definidos da maneira usual, com # = 0° apontando na diregao
z e ¢ = 0° na direcio . A informacdo sobre a coordenada ¢ é comumente substituida
pela pseudo-rapidez n = — log{tan(¢/2)) que é aproximadamente igual a rapidez y =

1/2log(( E--p,)/((E—p.)) da particula, tornando-se igual no limite de massa nula (3 — 1).
3.2.1 O Detetor Central

O Detetor Central, ilustrado na figura 3.4, é composto por quatro subdetetores mecanica-
mente independentes. Na regifio central, ou de altos dngulos, dois detetores de trajetoria
(VTX e CDC) e um detetor de radiagao de transi¢do (TRD), todos em forma de barril,
sao dipostos concentricamente. Um detetor de trajetéria (FDC), instalado perpendicu-

larmente & direcio do feixe nas duas regido de baixos angulos, complementa o conjunto
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Figura 3.3:
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Figura 3.4: Detetor Central.

que se ajusta em nm volume limitado pela superficie interna dos calorimetros: r = 78cm
e z = X13ocm.

O Detetor Central tem por funcoes principais fornecer informagoes sobre a trajetoria
de particulas carregadas produzidas nas colisdes antes gue estas atinjam o calorimetro, e
proporcionar a identificagdo de elétrons isolaclos no interior de seu volume.

Bom poder de resolucio para dois tracos préximos, alta eficiéncia de dete¢ao e boa
medida da perda de energia por ionizacao, a fim de distingiiir elétrons isolados de pares
ete™ devidos & conversio de fétons, foram as prineipais consideragGes no projeto das
camaras que compdem o sistema de rastreamento de tragos (sistema de tracking). O
detetor de radiacio de transicdo foi incluido com a finalidade de se obter nm fator adicional
de ~ 50 na rejeicio de pions isolados que simulam elétrons, além do conseguido através

do calorimetro.



Capltulo 3. O Aparato Experimental 42

O desempenho do conjunto de detetores que compdem o Detetor Central pode ser
avaliado através de algumas medidas obtidas em testes. A granularidade efetiva varia
de 100um a 350um. O fator de rejeigdo - obtido pela combinagio do VI'X e do CDC
- para dois tracos sobrepostos varia de 75 a 100 com uma eficiéncia de 98% em reter
tracos isolados. O fator de rejeicdo de pions obtido pelo uso do TRD é de ~ 50, com
uma eficiéncia de 90% na detecdo de elétrons. Medidas de desempenho para cada uma das
partes que compdem o Detetor Central sdo fornecidas nas préximas subsecoes, juntamente

com uma descricao das mesmas.

A Camara de Vértice (VTX)

Com taio interno de 3, 7em e raio externo de 16, 2cm, a cdmara de vértice (VIX)}[36] é o
detetor mais interno do D@. Ela é wma camara de arrasto constituida, conforme ilustrado
na figura 3.5, por trés camadas concéntricas de células. Sao 16 células uniformemente
espacadas em ¢ na camada interna e 32 células nas duas outras camadas. Ha oito fios
sensores em cada célula, os quais proporcionam uma medida das coordenadas » e ¢ de
passagem de uma particula. Para determinar de que lado do plano de fios sensores passou
a particula (ambigiidade direita-esquerda %), fios vizinhos sdo deslocados de ~ 100um
uns em relacdo aos outros. Também as células de diferentes camadas sao ligeiramente
deslocadas entre si. A coordenada z é obtida da leitura dos sinais nas extremidades do
fio sensor. A modelagem do campo no interior das células é proporcionada por planos de

fios trancados aterrados, em ambos os lados dos fios sensores, e por fios de catodo.

1A ambigiiidade dircita-esquerda surge da impossibilidade de se determinar de qual lado do fio pas-
sou uma particula, levando se em conta somente a mformagio deste fio. No entanto, combinando-se a
informacio de fios deslocados eutre si, a ambigiiidade pode ser resolvida.
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Figura 3.5: Camara de Vértice.

A camara de vértice é operada com uma mistura gasosa de CO2{95%)CoHg(5%) e uma
pequena quantidade de H,O & pressdo de 1 atmosfera. A velocidade de arrasto média é de
~ 7,3um/ns, sob condigoes normais de funcionamento ({F) ~ 1kV). A resolugao obtida
na determinacao da distancia Ait-fio sensor é tipicamente de 50pm, embora varie com a
distancia. A resolucao alcancada na medida da coordenada z em wmn protétipo de camara
foi de aproximadamente lcm.

Mais detalhes sobre a camara de vértice podem ser obtidos nas referéncias [36, 37].

O Detetor de Radiacao de Transicio (TRD)

Detetores de radiacao de transicio operam baseados no principio de que particulas al-

tamente relativisticas (v > 10%) produzem radia¢do ao atravessar a fronteira entre dois
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Figura 3.6: Detetor de Radiagdo de Transicao.
meios com diferentes constantes dielétricas.

Trés unidades separadas e concentricamente dispostas compéem o detetor de radiagio
de transicio (TRD) instalado no volume entre as camaras VIX ¢ CDC. Seu propoésito
¢ auxiliar na identificacdo de elétrons. Cada unidade é composta de duas partes: um
radiador e uma cAmara de detecio de raios-X. Uma se¢ao de uma unidade é mostrada
na figura 3.6. O radiador consiste de 393 folhas de polipropileno com 18um de espessura
dispostas em um volume preenchido com nitrogénio gasoso. Nesta regido ¢ produzida a
radiacio que serd detetada no préximo estdglo, uma camara de arrasto proporcional. Na
camara de arrasto, preenchida com uma mistura gasosa de Xe{91%)CH,(7%)CoHg(2%), 0s
raios-X sao convertidos em pares elétron-pdsitron e as cargas resultantes séo arrastadas
radialmente para fora em dire¢io aos fios de anodo. Aglomerados (clusters) de cargas
produzidos pela conversio dos raios-X e raios-8 chegam ao anodo durante um intervalo de

0,6us. Sua amplitude e tempo de chegada sdo tteis para distingiiir elétrons de hadrons.
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H4 256 canais de leitura e o mesmo nimero de fios de anodo em cada unidade do cletetor,
com excecao da unidade mais externa que contém 512 fios, conectados em pares.

A espessura do detetor de radiagio de transi¢do na direcao # = 90° corresponde a
0,081 comprimento de radiaciio (Xy) e a 0,0036 comprimento de interagdo ().

Mais detalhes sobre o detetor podem ser encontrados nas referéncias [38, 39].

Camara de Arrasto Central (CDC)

A CDC [40] é composta por quatro camadas concéntricas de 32 células cada e ocupa o
volume entre o TRD e o calorimetro. Suas dimensdes sdo 368cm de comprimento e 49,5¢m
e 74, 5cm de raio interno e externo, respectivamente. A vista de uma segio transversal
da cAmara é mostrada na figura 3.7. Cada célula contém sete fios sensores e duas linhas
de retardo localizadas antes clo primeiro e depois do Wltimo fio. Os fios sensores séo lidos
apenas em uma das extremidades mas as linhas de retardo séo lidas em ambos os lados.
Fios sensores adjacentes sdo deslocados de £200um em ¢ com o propdsito de resolver
a ambigiiidade direita-esquerda. Células ce camadas vizinhas também sdo rodadas de
meia-célula umas em relacio as outras de forma a evitar regides cegas. Cada célula inchu
também fios aterrados dispostos em ambos os lados dos fios sensores. Ha ainda um fio
aterrado adicional apés o primeiro e antes do tiltimo fio sensor. Sua finalidade é minimizar
o sinal induzido por esses fios sensores nas linhas de retardo. O gds usado na operagao da
camara é uma mistura de Ar(92,5%)CHy(4%)CO2(3%) com 0,5% de HyO.

A coordenada z de passagem de uma particula na célula é localizada pela medida da
diferenca de tempo de chegada em cada uma das extremidades do sinal induzido na linha

de retardo. A velocidade de propagacio nessas linhas é = 2, 35mm/ns. A distancia do kit



Capitulo 3. Q Aparato Experimental 46

Figura 3.7: Vista transversal de uma se¢ao da Camara de Arrasto Central.

em relacio ao fio sensor pode ser inferida a partir da velocidade de arrasto dos elétrons no
interior da célula, tipicamente 34um/ns. A resolugdo de posicdo na CDC varia de 1530pm
a 200pm na direcio perpendicular aos fios sensores e é de ~ 2mm na diregao z.

Para permitir a calibracdo da CDC, um detetor de fibras cintilantes de uma Gnica ca-
mada foi instalado entre este defetor e aﬂsuperficie interna co calorimetro. Suas fibras sao

alinhadas paralelamente a direcéio do feixe, cobrindo aproximadamente 1/32 do azimute.

Camaras de Arrasto de Baixo Angulo (FDC)

Localizadas em ambos os lados da secio cilindrica do detetor central, as FDC [40, 41]
ampliam a cobertura angular para particulas carregadas até ~ 5° com relagéo a direcao
do feixe. Cada FDC é composta por trés médulos em duas diferentes configuragoes: uma
camara ® e duas cimaras ©. Uma vista explodida destes moédulos é mostrada na figura 3.8.
A camara © é dividida em 36 setores em ¢ com 16 fios sensores dispostos ao longo da
direcdo z e orientados radialmente para medir a coordenada ¢. Cada camara © consiste

de quatro quadrantes mecanicamente independentes, contendo seis células retangulares
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radialmente dispostas cada. Cada célula contém oito fios sensores em z e é equipada com
uma linha de tetardo idéntica & usada na CDC, para medir a coordenada ortogonal. As
duas camaras © sao rodadas entre si de 45° na direcio ¢. A semelhanca do que foi feito
na CDC e na VTX, fios adjacentes, tanto na camara ® quanto na ©, séo deslocacos de

£200pm entre si como forma de resolver ambigiidades.

Figura 3.8: Vista explodida de uma Camara de Arrasto de Baixo ..z\ngu]o.

As FDC operam com a mesma mistura gasosa usada na CDC. Outros parametros de
operacio, como ganho e intensidade do campo elétrico, também séo similares. O tempo
méaximo de coleta das cargas é de 1,5us. A resolugdo da posi¢do de um hit em fungao
da distancia hit-fio é semelhante & da CDC, com essa resolugdo variando entre 150um e

200pm. J4 na diregio z, a resolugio conseguida é de ~ 4mm.
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3.2.2 Os Calorimetros

Na auséncia de um campo magnético central, os calorimetros sio responsdveis pela medida
da energia dos elétrons, bem como dos {6tons e jatos hadrénicos no D@. Eles também
desempenham um importante papel na identificacio de particnlas e na medida do balango
de energia transversa no evento, que funciona como indicador da presenca de neutrinos.

O sistema de calorimetria do D@ é composto por um calorimetro central (CC) em
forma de barril cobrindo a regifo de pseudo-rapidez || < 1 e dois calorimetros em formade
tampa (EC) situados em ambos os lados do médulo central, os quais estendem a cobertura
em pseudo-rapidez até |n| ~ 4. Ambos os sistemas utilizam argénio Hquido como meio
ativo e uranio e/ou ago como absorvedores. Uma vista em perspectiva dos calorimetros €
mostrada na figura 3.9. Cada calorimetro é composto por tiés partes distintas: uma secao
eletromagnética (EM ), uma secao hadronica com relativamente fina segmentacao (FH) e
uma seciio hadronica com pouca segmentacio (CH) e espessura correspondente a varios
comprimentos de absor¢ao (A4). A unidade bésica em todos os médulos gue compdem
os calorimetros sdo células compostas por placas de material absorvedor alternadas com
regides sensoras. Estas células sio segmentadas em 7 e ¢, com dimensoes tipicas de
An=0,1eA¢ ~ 0,1, e dispostas segundo direcoes definidas de pseudo-rapidez, conforme
ilustrado na figura 3.10. Tais dimensdes tornam possivel perceber detathes da forma de
jatos de pértons, cujo raio tipico é de AR = /An2+ Aé? ~ 0,5. A segmentagao na
diregdo longitudinal, a qual varia de acordo com a regiao do detetor, auxilia na distingao
entre elétrons e hadrons.

A secio eletromagnética de cada calorimetro é segmentada em quatro camadas de
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Figura 3.9: Vista isométrica do sistema de calorimetria. A estrutura dos calorimetros
pode ser vista na segao em corte.

células com profundidades (medidas em comprimentos de radiagéo Xo) varnaveis. As duas
primeiras camadas, com espessura da ordem de 2X, cada, sdo apropriadas para medir o
desenvolvimento do inicio do chuveiro. A camada seguinte contém uma quantidade de
material absorvedor correspondente a ~ 7X; e compreende a regido de maior deposigao
de energia do chuveiro eletromagnético. Sua segmentacio, tanto em n quanto em ¢ é duas
vezes major que a das outras camadas. O restante da energia do chuveiro eletromagnético
¢ ahsorvida e medida na iltima camada, a qual corresponde a cerca de 10.X,. Os médulos
que compdem a se¢do hadrénica dos calorimetros possuem uma segmentagio varidvel de
acordo com a regido do detetor.

O calorimetro central (CC) é composto por trés camadas cilindricas concéntricas que

se constituem nas trés secdes previamente mencionadas. Cada secdo é subdividida na
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Figura 3.10: Vista em corte de nm guadrante do calorimetro mostrando a segmentagao
em 7 e ¢. segmentos claros e escuros alternados indicam diferentes torres de leitura.

coordenada ¢ em médulos, que contém as células bdsicas do calorimetro. Sao 32 madulos
eletromagnéticos no anel interno, 16 médules hadrénicos finamente segmentados no anel
intermediario e 16 médulos hadrénicos pouco segmentados no anel externo. Esses aneis
sa0 ligeiramente rodados em ¢ uns em relagdo aos outros com a finalidade de evitar a
superposicio de Tegides nio instrumentalizadas (fronteiras entre os mddulos) destes anéis.
A espessura das secdes corresponde a aproximadamente: 205Xy e 0,76A4 no CCEM e
3,2M4 em cada se¢io hadronica, CCFH e CCCIL

Se no CC todas as secbes tém a mesma geometria, o mesmo nio se aplica aos calorime-
tros frontais (ECN e ECS), compostos cada um por: um médulo eletromagnético (ECEM)
com quatro camadas de células em forma de disco, um médulo hadronico interno (ECIH)
cilindrico de construcio semelhante & do médulo eletromagnético e dois anéis concéntricos

com 16 médulos cada que constituem os chamados calorfmetros hadrénicos intermedidrio



Capitule 3. O Aparato Experimental ol

(ECMH) e externo (ECOH). As quatro camadas de células que compoem o ECEM usam
uranio como ahbsorvedor e correspodem a pouco mais de 20.Xy. Nos médulos hadronicos
foram usados como absorvedor uranio e ago, com profundidade de absorgao da ordem de
8A4.

Com a finalidade de proporcionar uma correcio para a energia depositada nas regloes
nio instrumentalizadas de separacao entre os calorimetros frontais e central, dois arranjos
de cintiladores, chamados ICD, foram instalados nas paredes internas dos calorimetros
frontais. Cada arranjo consiste de 384 placas de cintiladores com dimensoes Ap = 0,1 e
A¢ = 0,1, orientadas na mesma diregdo das células dos calorimetros.

Protétipos dos médulos que compdem os calorimetros foram testados utilizando-se
feixes de pions e elétrons e, também, ralos césmicos. Tanto médulos isolados quanto
combinacoes de médulos formando torres de leitura foram testacas, e os resultados usados

na determinacio dos parametros da fungio de resolugdo de energia dos calorimetros

ag . 52 1?\)'2
EE:\/C‘Z-{-E"%E . (3-1)

Valores tipicos dos pardmetros sao
C'=10,003£0,002, $=0,157+0,005 GeVY2 e N =0,140 GeV (3.2)
para elétrons no ECEM e
C =0,0324+0,004, S=0,41£0,04 GeV2 e N =0,128 GeV (3.3)

para pions no ECMI, com o valor de E na equagdo 3.1 dado em GeV.
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Mais detathes sobre projeto, funcionamento e desempenho dos calorimetros, assim
como descrigoes do sistema de criogenia e mecanico, podem ser encontrados na referéncia [9]

e em outras nela citadas.

3.2.3 O Sistema de Muons

Por sua especial relevancia para esta tese, bem como por ter sido o subsistema sobre o
qual recafam nossas responsabilidades diretas, daremos uma descricao mais detalhada do
sistema de deteciio de muions do D@ [42, 43, 44].

O sistema de mions do D@ é composto por cinco magnetos de ferro e dois sistemas de
detecio baseados no uso de cdmaras de tubos de arrasto proporcionais (PDT), além de
um arranjo de cintiladores cobrindo grande parte das camaras centrais. Sua finalidade é a
identificacio e medida do momentum clos miions. Sua cobertura se estende até um angulo
de aproximadamente 3° em relacdo & direcio do feixe. A figura 3.11 mostra uma vista
explodida das camaras que compoem o sistema. Ambos os sistemas de detegao de mions
sao constituidos por trés camadas de camaras proporcionais. A camada mais interna,
localizada imediatamente apés o calorimetro, é separada das camadas externas pelos
magnetos. A comparagio das trajetérias medidas antes e depois do magneto possibilita
a ceterminacio do momentum do mion. O espalhamento coulombiano miltiplo nos
calorimetros € magnetos impde, no entanto, um limite inferior de 18% & resolugao do
momentum. Os cintiladores tém a dupla funcdo de proporcionar a confirmacdo de tragos
reconstruidos nas camaras e de fornecer informacio precisa sobre o tempo de passagem da
particula, o que possibilita a rejeicao de tragos nao relacionados com o tempo de inferagao.

No D@ muons podem ser identificados mesmo no interior de jatos. Isso é possivel
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gracas & grande quantidade de matéria (calorimetros e toréides) existente entre a regiéo
de interacdo e as camaras externas, a qual minimiza a possibilidade cle hadrons virem a
atingi-las. O nimero de comprimentos de interagéo em fun¢io do dngulo polar € mostrado
na figura 3.12.

O magneto central (CF) cobre a regidio de pseudo-rapidez || < 1 e foi construido
em trés partes, das quais duas podem ser movidas a fim de permitir acesso aos dete-
tores internos. Vinte espiras com dez voltas cada, envoltas ao longo do toréide de 109cm
de espessura, conduzem uma corrente de 2500A que produz um campo de intensidade
2~ 1,97 no interior do toréide. Localizados entre |z] = 447cm e |z| = 600cm, os magnetos
frontais (EF') tém segdo quadrada com um buraco, também quadrado, destinado a instru-
mentalizacio do sistema de baixos angulos, centrado na linha do feixe. Cada tordide no
EF é equipado com oito bobinas com oito voltas cada. Ligadas em série com as do CI,
estas hobinas carregam uma corrente de 2500A que produz um campo e intensidade da
ordem de 27T. Os tordides do sistema de detegio de mions de baixo angulo (SAMUS)
tém o mesmo formato que os toréides do EF e dimensoes tais que se ajustam aos buracos
destes. Duas hobinas comn 25 voltas cada conduzem uma corrente de 1000A, produzindo
campos de intensidade da ordem de 1,5T a 2T no interior dos tordides. Colimadores de
tugsténio-chumbo foram instalados entre os magnetos do SAMUS e o cano do feixe para
recdluzir a taxa de particulas produzidas a baixos angulos ou provenientes do halo do feixe
que atingem as camaras.

O sistema de muons de alto dngulo (WAMUS) [42] é composto por trés camadas de

cAmaras que proporcionam as medidas de momentum e posicao dos muons que atraves-
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HAMUS

Figura 3.11: Vista explodida das cAmaras de miions.
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Figura 3.12: Niimero de comprimentos de interagao em fungao de 8.

san o CT e parte daqueles que passam pelo EF. A primeira camada, situada antes do
calorfmetro, é formada por quatro planos de PDT. As camadas B e C, ambas com trés
plancs de PDT, sio posicionadas apds os tordides, afastadas entre si por uma distancia
nio inferior a 1m. A estrutura em células de uma camara do WAMUS pode ser vista na
figura 3.13. O ligeiro deslocamento visto entre células de diferentes planos permite resolver
a ambigiiidade direita esquerda na medida da coordenada transversal ao fio sensor.

A medida da coordenada £ ao longo da dire¢do do fio (que permite a determinagao
da coordenada azimutal ¢) é obtida com o uso combinado dos sinais dos catodos e da
informacio de tempo do fio anodo. Os fios de células adjacentes sdo conectados (dois a
dois) em uma das extremicdades da camara e lidos 1ta outra. A diferenga (AT) entre o

tempo de chegada de um pulso em cada uma das extremidades fornece nma estimativa da

posicio & de passagem da particula na célula. A precisio desta estimativa é da ordem de
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-

Figura 3.13: Vista transversal de uma camara no WAMUS destacando a estrutura das
células.

10 a 20cin. Uma determinacdo muito mais precisa de £ é alcancada com o uso dos sinais
dos catodos. Cada célula contém dois planos catodos, cada um dos quais dividido em duas
porcdes, uma interna e outra externa, formando um padrao (que recebeu a denominagao
de padrio diamante) que se repete ao longo da célula, como visto na figura 3.14. A divisao
de carga entre as porcdes interna e externa do catodo, também ilustrada na figura 3.14, €
usada na determinacio da posicio do hit dentro de uma metade de padrao. A indicagao
de qual metade de padrio, dentre aqueles que constituem uma célula, foi atravessada
pelo milon, é fornecida pela medida de posicio feita com o uso de AT. Catodos de
planos adjacentes sdo deslocados de cerca de 1/6 do comprimento de um padrao a fim de
minimizar a ambigiiidade na determinacéo de £ nas extremicdades do padrao. A resolucao
atingida na medida de £ em uma cémara € de cerca de 3mm.

A determingdo da coordenada perpendicular (ou distancia de arrasto, que sera usada

no refinamento da medida do angulo polar #) ao fio é obtida do tempo de arrasto {Z-,)
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Figura 3.14: Estrutura de um plano catodo. O padrdo “diamante” se repete ao longo da
célula.

até o fio sensor das cargas produzidas pela passagem do miion pela célula. A relagdo entre
tempo de arrasto e distancia de arrasto [45] é mostrada na figura 3.15 para dois dngulos
de incidéncia, 0° e 45°. Tal relagio foi determinada a partir de calibragoes com raios
césmicos, utilizando-se um arranjo de cintiladores e detetores proporcionais de fios para
determinar a trajetéria de passagem dos mions pelas cdmaras. A resolucdo de posigao

obtida na coordenada perpendicular é de 0,3mm.
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Figura 3.15: Relacao entre distancia de arrasto e tempo de arrasto.

As camaras do WAMUS operam com uma tensao de +2, 3kV nos catodos e +4, 56kV
nos fios sensores. O restante da estrutura da célula é mantida aterrada. A mistura gasosa
usada é de Ar(90%)CF.(5%)C0O.(5%). Sob essas condigbes, a velocidade de arrasto no
interior da célula é de cerca de 6,5cm/us e a relagio tempo-distancia aproximadamente
linear.

Complementam o WAMUS os cintiladores instalados to topo e laterais do detetor (oc-
tantes 0-4 e 7). Cada mddulo nestes octantes é coberto com oito placas de cintiladores,
conectados através de wavelength shifters a fotomultiplicadoras. Este sisterna mede o
tempo decorrido entre o cruzamento dos bunches e a chegada das particulas nos cinti-
ladores. Esta informacao é 1til na rejeicao do ruido devido a particﬁlas provenientes de

ralos cosmicos ou de espalhamento pelos quadrupolos magnéticos. Os cintiladores operam



Capitulo 3. O Aparato Ixperimental 29

dentro de uma janela de 80ns a partir do cruzamento dos feixes. Sua calibracdo é descrita
na referéncia [46] e leva em conta, entre outras, a correcao advinda do atraso do sinal
introduzido pelos wavelength shifters, e que é da ordem de 30ns. A resolugdo de tempo
tipica dos contadores é de 3ns.

O sistema de mons de baixo dngulo (SAMUS) [44] é composto por dois arranjos
(norte e sul) de estacdes de PDT com cobertura angular de aproximadamente 3° a 10°
com relacao i direcdo do feixe. Cada arranjo é constituido por trés estagoes separadas
entre si por cerca de 3m: a estacdo A situada antes do tordide e as estacdes B e C situadas
apds o tordide e antes dos quadrupolos magnéticos responséveis pela colimagao do feixe.
Uma estagao é formada por trés planos de dubletos de PDT com os fios sensores dispostos
em diferentes orientacoes, «, ¥ e u, conforme ilustrado na figura 3.16(a), sendo a direcao
u inclinada de 45° em relacdo a x e y. Cada plano é composto por duas camadas de tubos
proporcionais cilindricos de didmetro interno de 29mm, mostrados na figura 3.16(b). Os
tubos em uma camada sio deslocados de meio tubo em relacdo aos da outra camada. A
determinacio da posicio de wm hit em wina estacdo SAMUS é feita combinando-se as
informacotes dos planos x, y e u.

As camaras de baixo angulo sfo operadas com wma mistura gasosa de CF4(90%)CHy
(10%) e com os fios de anodo a um potencial de 4,00kV. Sob estas condigoes, o tempo
de chegada dos sinais é uma fungfio aproximadamente linear da distincia de arrasto. O
tempo méximo de arrasto no interior dos tubos é de 130ns comn velocidade de arrasto

de cerca de 9,7cm/ps. A medida do tempo de arrasto é empregada na determinagao da

coordenada perpendicular ao fio sensor em um tubo do SAMUS. A precisdo dessa medida
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Figura 3.16: Vista esquematica (@) dos planos de uma estagao SAMUS e () do arranjo
dos tubos proporcionais dentro deles.

é de 0, 30mm.
No préximo capitulo, em que sera descrito o sistema de trigger do experimento, voltare-
mos a falar sobre mais alguns detalhes das camaras de PDT. Mais informagoes, no entanto,

podem ser obtidas nas referéncias [9, 42, 43, 44].



Capitulo 4

Sistema de Trigger e Aquisicao de
Dados

Neste capitulo descrevemos os sistemas de trigger' e aquisi¢do de dados do experimento
D@. Maior énfase serd dada i descricao do trigger de muouns, usado na coleta da amostra
de dados utilizada neste estudo. Sua montagem e operagdo contaram com significativa

participacdo do grupo do LAFEX/CBPFL.
4.1 O Sistema de Trigger do DO

O intervalo de tempo entre dois cruzamentos sucessivos dos bunches de préotons e an-
tiprétons no Tevatron é de cerca de 3,5pus. A luminosidade tipica de 5 x 10%%m 257}
ocorrem em média 0,75 interagbes ineldsticas por cruzamento dos feixes, o que implica em
uma taxa de interacio da ordem de 200kHz. No entanto, somente uma pequena fragio
destes eventos provém de colisdes ineldsticas profundas entre os partons e sdo, portanto,

relevantes para o estudo dos tépicos de fisica anteriormente mencionados.

O tempo necessario para a completa caracterizacdo de um evento € multas vezes su-

LA palavra trigger (gatilho) scrd usada para designar tanto o aparato de hardware/goftware gnanto
um evento accito por esse aparato.
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perior ao intervalo de tempo entre cruzamentos sucessivos de bunches. Torna-se, por-
tanto, impraticivel analisar detalhadamente cada evento antes de se decidir sobre sua
manutencao ou rejeicao. Idealmente, tal decisao deve ser feita no intervalo de tempo
entre cruzamentos sucessivos dos bunches, reduzindo a zero o tempo morto” na operagao
do detetor. Portanto, eventos ordinarios devem ser rapidamente rejeitados e os eventos
potencialmente interessantes identificados e gravados pelo sistema de aquisigao de dados,
para posterior investigagao. Isto é obtido através de um sistema de trigger, que possibilita
o Trapido reconhecimento de caracteristicas particulares dos eventos que se deseja estudar.

O sistema de trigger usado no experimento D@ [47, 48 49, 50} é constituido por trés
niveis de crescente complexidade na caracteriza¢io de eventos relevantes: o frigger de
nivel 0, o trigger de nivel 1 e o trigger (ou filtro) de nivel 2.

O trigger de nivel 0 [47] é baseado no uso de cintiladores e tem por objetivo detetar
a ocorréncia de colisdes ineldsticas durante o cruzamento dos feixes. A decisao do nivel
0 é feita em alguns nanossegundos e ndo introduz, portanto, qualquer tempo morto na
operacao do detetor. Qutra funcio do trigger de nivel 0 é fornecer uma estimativa rapida
da posicio do vértice priméario. Esta estimativa é feita com resolugdo de 15¢m e em apenas
800ns, sendo subseqilentemente usada pelo trigger de nivel 1 para o calculo mais preciso
dos valores de energia transversa (Er). Além dessas fungdes, os arranjos de cintiladores
de nivel 0 servem, ainda, como monitores de luminosidade da experiéncia (se¢do 4.3).

A taxa de eventos transferida do nivel 0 para o nivel 1 depende da luminosidade

instantanea. Para a luminosidade de 5 x 103%m™?s™" esta taxa é da ordem de 150kHz.

2Tempo morto ¢ o tempo em que o detetor se encontra indisponivel para a leitura de novos eventos
pelo fato de ja estar processando um evento anterior.
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O trigger de nivel 1 é baseado no nso de elementos de hardware em uma estrutura
flexivel, modificdvel via soffware. O trigger do calorimetro e parte dos elementos do
trigger de muons operam dentro do intervalo de 3,58 entre luteragoes sucessivas, nao
implicando em tempo morto no funcionamento do detetor. Outros elementos do frigger,
no entanto, necessitam de mais tempo - da ordemn de varias passagens dos feixes - para
forrmilar wma decisao. Este é o caso de parte do trigger de mions e do #rigger de elétrons
do TRD. Estes triggers sdo usualmente chamados de nivel 1.5.

O elemento bdsico do trigger do calorimetro [48, 49] siao torres (com dimensdo An X
Ao = 0,2x0,2) de células, orientadas em dire¢dao ao centro do detetor. O trigger de nivel
1 vasculha o calorimetro a procura de torres com deposicdo de energia acima de limiares
previamente programados e verifica o balango geral de energia do evento calculando o
desbalanco de energia transversa total {#r). O trigger de mions {30] verifica a ocorréncia
de padrdes de hits nas camaras de mions consistentes com a trajetéria de uma particula
originaria do centro do detetor.

O controle dos componentes do #rigger de nivel 1 e a interface para o préximo nivel
de caracterizacdo sao feitos pelo framework [48, 49]. O framework recebe e processa as
informacoes digitalizadas provenientes de cada elemento de trigger e decide se o evento
deve ou nfo ser aceito. Para que o evento seja mantido para posterior exame pelo nivel
2 ele deve satisfazer a um ou mais dos triggers fisicos programados no framework. Cada
trigger fisico consiste de uma combinacio de termos AND-OR dos elementos de trigger
(ex.: 1 mabon com pr > 3GeV/c .AND. I jato com Er > 10GeV). Um maximo de 32

triggers fisicos podem ser definidos no nivel 1. Diferentes triggers fisicos possuem taxas de
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aceitacdo que podem variar de muitas ordens de grandeza entre si. A razao € que as segoes
de choque para os processos fisicos - que estes friggers pretendem identificar - sao muito
diferentes umas das outras. Por exemplo, a produgao inclusiva de mions é um processo
muito mais abundante do que a produgao de dois miions em um mesmo evento ou de um
evento com grande desbalan¢o de energia transversa. Para que o detetor possa operar
com cerca de 30 triggers com taxas de aceitacdo tdo diferentes, torna-se necessario re-
escalonar os triggers mais abundantes através de um fator, chamado prescale. O prescale
é um fator inteito N de rejeicao que determina que somente um em cada N evenfos que
passam pelo trigger serdo enviados para o nivel subseqiiente. O efeito liquido € a redugao
da aceitacio do frigger por um fator de 1/N. Esta tarefa de controle dos prescales dos
vérios friggers é feita pelo framework. Também a aplicagdo dos vetos que podem inibir a
aceitacdo de um evento é outra, entre muitas atribuicées do framework. A taxa total de
eventos transferidos do nivel 1 para o nivel 2 tem que ser mantida em torno de 100Hz,
devido & capacidade limitada de processamento co nivel 2.

Se algum trigger de nivel 1 (ou 1.5 no caso de triggersque possuem o nivel intermediario
1.5) é satisfeito inicia-se entéo a agdo do nivel 2. Cerca de 1ms apds a decisdo do trigger
os dados dos diversos componentes do detetor, digitalizados pelas ADC e FADC 4 estao
disponiveis nos buffers de saida de cerca de 80 bastidores VME. Estes dados, juntamente
com palavras que registram as decisdes dos triggers de nivel 0 e 1, sdo enviados para
uma farm de 48 microprocessadores onde sdo parcialmente reconstruidos, convertidos

para o formato ZEBRA e selecionados sob a acdo dos filtros de nivel 2. Esses filtros

$As ADC (Analog to Digital Converter) e FADC {Flash ADC) sdo médulos eletrdnicos que produzem
uin sinal de saida digitalizado a partir de um sinal de eutrada analdgico.
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Figura 4.1: Taxas tipicas de transferéncia de dados entre os niveis do Irigger e para fita
magnética.
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sio constriuidos em torno de uma série de pacotes (conjuntos de rotinas). Cada pacote
desempenha uma tarefa especifica relacionada & identificagao de um tipo de particula ou
caracterizacéo de um tipo de evento (por exemplo, a identificacdo de mions e elétrons,
localizacdo de clusters de energia nos calorimetros, localizacdo de jatos, etc.). Estes
pacotes sao combinados na forma de seripts. A cada frigger de nivel 1 € associado um
script, que pode dar origem a diferentes filtros de nivel 2, dependendo de exigéncias
adicionais, como um limiar de energia, por exemplo. Ao mdximo 128 filtros podem ser
definidos no nivel 2.

O tempo morto no processamento de eventos pelo nivel 2 - que ocorre quando nenhum
processador se encontra disponivel para receber um evento aceito pelo nivel 1 - ¢ inferior
a 2% e a taxa de saida de eventos do nivel 2 para armazenamento em fitas magnéticas é

de =~ 2Hz.

4.2 O Sistema de Trigger de Muons

A selecdo de candidatos pelo trigger de muons ¢ feita independentemente em cinco regioes
do detetor: a regido central (CF) do WAMUS, os setores norte e sul do WAMUS que
compoem o EF e os setores norte e sul do SAMUS. Hé ainda uma regido em que as
camaras do EF e do SAMUS se sobrepdem, conhecida como Overlap, onde as informagoes
dos triggers do EF e do SAMUS sao combinadas. Ao final, com a inclusido dos setores
norte e sul do Owerlap, hd um total de sete regides de trigger de mions.

A informacso bésica para o sistema de trigger de mions consiste em um bit para cada

célula das camaras proporcionais. Uma placa mae (Mother Board), conectada a camara,
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Figura 4.2: Diagrama do trigger de muons.

1é e discrimina os sinais elétricos provenientes dos catodos das células associando, a cada
célula com sinal acima do limiar, um hit. O bit correspondente ¢ entao “marcado” e a
informacao transmitida para placas chamadas MAC (Module Address Cards) [31].

Cada MAC vasculha o mapa de bits proveniente de uma camara (hd uma placa MAC
para cada camara) & procura de combinagées cle hits correspondentes a padrdes previa-
mente gravados em memdrias programdveis. Estes padrdes sdo consistentes com tragos
que apontam para o centro do detetor e sio associados a centréides, cuja definigdo é
a mais provavel meia-célula pela qual teria passade a particula, no plano intermedidrio

da camara. Os centréides encontrados sdo logicamente somados (OR), ainda nas MAC,
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em grupos de trés ou quatro, produzindo grandes centréides para uso do frigger de
nivel 1. Uma lista completa dos centroides é também mantida e, caso o evento seja aceito
pelo nivel 1, enviada para o nivel 1.5. As placas MAC usadas nas diversas regioes sao
fisicamente idénticas. A diferenca reside nas equagoes 16gicas - referentes aos padroes de
hits que formam os centrdides - programadas em cada placa.

O processamento do trigger de nivel 1 é feito por placas chamadas CCT (Coarse
Centroid Trigger Card) e STC (SAMUS Trigger Card) e baseia-se na identificacdo de seg-
mentos de macro-centréides (grupos de quatro grandes centréides logicamente somados)
ao longo das camadas de cAmaras que compdem o sistema de mtons. No nivel 1.5 placas
chamadas OTC (Octant Trigger Card) fazem uma busca mais refinada usando centrdides
ao invés de grandes centréides.

O diagrama do trigger de mions é mostrado na figura 4.2. Descrevemos a seguir, um
pouco mais detalhadamente, os elementos de trigger de nivel 1 e 1.5 nos detetores de alto

e baixo angulo.
4.2.1 WAMUS

O sistema de camaras de mions do WAMUS é composto por dois subsistemas com geo-
metrias diferentes: o CF e o EF. Ambos, no entanto, usam o mesmo tipo de camaras.
Também o principio de funcionamento do frigger em ambas as regides é o mesmo. A
diferenca reside apenas na forma como as informagoes das trés camadas de PDT sao

combinadas para produzir a decisao do trigger.
A disposicdo simétrica na coordenada azimutal ¢ das camaras de muons do CF define

octantes, numerados de 0 a 7, que formam a estrutura basica de frigger no CF. Esta
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Figura 4.3: Estrutura em octantes das camaras no CF.

estrutura pode ser vista na figura 4.3. Cada octante, com excecao dos octantes o e 6,
é composto por trés caAmaras na camada A e cinco nas camadas B e C. Os octantes 5
e 6, sitnados na parte inferior do detetor, possuem menos camaras devido as estruturas
mecanicas de sustentacdo do detetor. A figura 4.4 proporciona uma vista em corte do CF
e ilustra a disposicido das cAmaras em um octante do topo e em um octante na parte de
baixo do detetor. As camaras sao por sua vez formadas por planos, em nitmero de gquatro
na camada A e trés nas demais camadas, conforme explicado na se¢io 3.2.3. Cada plano
é formado por 24 células.

As MAC produzem para cada cimara nma lista de ocupagio dos 47 centréides (cor-
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Figura 4.4: Vista lateral em corte das caAmaras do CF. Vé-se no topo a estrutura tipica
(3A+5B+5C) de um octante e em baixo um octante com cobertura parcial, conforme
explicado no texto. As estruturas em linha tracejada e tracejada+pontilhada representam
os magnetos e alguinas camaras do EF, respectivamente.

respondentes as 48 meia-células menos uma, na extremidade, para a qual ndo ha a pos-
sibilidade de se definir um centréide), de acordo com a ocorréncia de hits nas células da
camara. Esse processo esta ilustrado na figura 4.5. O resultado da soma légica, em grupos
de trés, dos bits correspondentes &s 48 meia-células (1447 centréides) é um mapa de 16
grandes centréides, os quais sdo usados pela CC'IL.

Cada octante conta com uma placa CCT encarregada de processar os mapas de grandes
centréides recebidos de cada uma das 13 cimaras que o compdem. Neste estagio os

grandes centréides sio mais uma vez somados logicamente em grupos de quatro, pro-
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duzindo macro-centréides com 60cm de largura, que sio o elemento basico do trigger
de nivel 1. A segmentacdo final é de 12 macro-centrdides na camada A e 20 nas demais.
A seguir, o mapa de macro-centréides é vasculhado em busca de combinagoes validas de
macro-centroides nas camadas A, B e C. Estas combinagoes, gravadas em uma memoria
programdvel, correspondem a padroes ¢ue apontam para o centro do detetor. Cada com-
binacao encontrada significa um candidato aceito pelo trigger de nivel 1 no octante.

Uma segunda placa CCT (chamada summing CCT) reune a informagao de todas as
CCT e faz a contagem do nimero total de candidatos identificados no CF. O resultado
da contagem é registrado em dois bits, correpondendo as multiplicidades de 0, 1, 2 e 3 on
mais candidatos, e enviado para a placa monitora do trigger (TRGMON).

Uma decisdo positiva do trigger de nivel 1 faz com que as MAC enviem as listas de
centréides para as OTC, iniciando o trabalho do frigger de nivel 1.5.

Cada OTC recebe dados de uma MAC de cada camada. Uma OTC é coustituida por
um conjunto de 4 x 4 pares de memérias programéveis e cada par é programado com
o conjunto completo de combinagdes légicas de centrdides correspondentes a trajetorias
vélidas para mions acima de certos valores de limiar de momentum - 3GeV/c e TGeV [c
foram os valores usados. Esta arquitetura permite que as 16 combinacoes provenientes
de 1A x 4B x 4C centroides sejam examinadas ao mesmo tempo e comparadas com
os padrées previamente programacos. O processo é repetido para cada centrdide da
camada A e os enderecos dos conjuntos de centréides A, B e C confirmados pela OTC sao
transferidos para uma memoria em que estd contida a informagéo de momentum e posigao

de todas as combinacdes que satisfazem as exigéncias do trigger. Estas informagoes sio
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enviadas a uma placa chamada OTCMGR (OTC ManaGeR). A OTCMGR, apés receber
os dados de todas as OTC do setor, contabiliza o mimero de candidatos aceitos pelo nivel
1.5 e o valor de momentum do candidato de maior momentum ¢ envia estas informagoes,
registradas em trés bits, para a TRGMON.

Como anteriormente dito, o sistema de trigger no EF é bastante similar ac do CF.
Os padroes usados pelas MAC na definicdo dos centréides e as equacoes logicas, asso-
clando combinacdes de centrdides nas trés camadas a tracos deixados por um mion, sao
as unicas diferencas. As equagdes 16gicas sdo diferentes por refletir a diferente disposigao
geométrica das camaras no EF. J4 os padroes utilizados na definigao dos centroides foram
inicialinente definidos de forma idéntica para ambas as regides. Posteriormente, devido
4 maior taxa de ocupacdo das cimaras a altos valores de rapidez, for necessério definir
padroes de formacao de centrbides mais testritivos para as camaras do EF, a fim de se
conseglir uma maior rejei¢ao do background combinatério. A primeira alteragao fol o
aumento, de 2 para 3, no nimero minimo necessario de planos com hits na camada A
para configurar um centréide. Uma segunda alteragio consistin em substituir os padroes
usados para a formacao de centréides na camada B por padroes direcionais apropriados a
geometria do EF. Dentre o conjunto de padrées herdado do CF havia padroes compativeis
com segmentos de traco orientados em ambas as direcoes diagonais (haixo-esquerda para
alto-direita e baixo-direita para alto-esquerda). Este conjunto de padroes foi substituido
por dols conjuntos de padroes direcionais, cada um consistindo de padrées orientados em
uma das diregoes diagonais. O uso destes novos padroes assegura que somente segmentos

compativeis com tracos apontando para o centro serdo usados no trigger. Para imple-
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mentar esta modificacio fol necessario reprogramar colm as novas equacoes as memorias
programaveis de cerca de uma centena de placas MAC. Realizamos esta tarefa com sucesso

durante uma parada programada do acelerador nos meses de janeiro e fevereiro de 1999.

4.2.2 SAMUS

O sistema de detecao de mions de baixo dngulo é um pouco mais complexo que o WAMUS.
Por esta razdo, antes de descrever o funcionamento do #rigger nesta regido vamos recordar
sta composicio. Cada porgio do SAMUS (norte e sul) é formada por trés estagdes de
PDT, referidas como A, B e C. E cada estacdo é constituida por trés planos com tubos
em diferentes orientacdes, z, y e u, esta iltima formando angulo de 45° em relagac as
outras.

O sistema de trigger do SAMUS baseia-se na localizacéo (descrita abaixo) de tripletos
2yu de pontos em cada uma das estacdes e na identificacio de segmentos unindo centroides
de uma mesma vista (z, y ou ©) nos correspondentes planos de cada uma das tres estagoes.

As duas camadas de 64 tubos proporcionais que constituem cada plano de uma estagao
do SAMUS geram 128 centréides, os quals, apos logicamente somados de quatro em
quatro, dio origem a 32 grandes centréides, usados de entrada pelas placas STC.

O processamento do trigger de nivel 1 é feito em trés etapas, ilustradas no diagrama 4.6.

Na, primeira etapa os grandes centréides de cada um dos planos que compoem uma
estacdo sio combinados em busca de conjuntos vélidos de centréides xyu, denominados
tripletos. As combinacoes validas encontram-se gravadas em memérias programdvels nas
placas STC - uma para cada estagao - dedicadas & tarefa de identificar tripletos.

Na segunda etapa as coordenadas dos tripletos identificados na fase anterior {os
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centréides que nao participam de nenhuma combinagio ryu sdo suprimidos) sdo pas-
sadas para trés outras placas STC. Cada uma dessas placas recebe de cada uma das
anteriores, as coordenadas referentes a apenas uma das vistas {x, ¥ ou u). Sua tarefa é
encontrar combinacdes A, B e C desta coordenada {por exemplo, z4xpxc) que formem
um segmento valido ao longo das trés estagoes.

As coordenadas na estacAo A dos segmentos encontrados em cada uma das vistas
s3o usadas no terceiro e tltimo estdgio de processamento do trigger de nivel 1. Nesta
fase uma placa STC procura por tripletos v y4u 4, exatamente como na primeira etapa.
Porém, os tripletos confirmados nesta etapa estao necessariamente associados a segmentos
em z, y e v ao longo das trés estagdes. Estes tripletos sdo mapeados em 12 regides nas
quais é dividida a superficie coberta pela estacdo A. Tripletos situados dentro de uma
mesma regiao sio logicamente somados e computados como um trigger. O nimero total
de triggers reportado pelo nivel 1 refere-se ao niimero de dreas com trigger.

A semelhauca do que ocorre no WAMUS, também no SAMUS, havendo decisao posi-
tiva do nivel 1 o mapa de centréides é enviado das placas MAC para as placas OTC, via
uma placa intermediaria chamada SAMCEN. Esta placa tem a dupla funcao de distribuir
os centréides (somente aqueles realmente necessdrios) para as placas OTC apropriadas
e eliminar um a cada dois centrdides consecutivos. Ao se enviar somente centrdides re-
levantes para as OTC e se manter somente o segundo dentre centréides consecutivos,
diminui-se enormemente o tempo de processamento do frigger de nivel 1.5.

Simplificadamente, dé-se da seguinte forma a procura de candidatos pelo nivel 1.5.

Uma classe de O'TC procura por seguimentos de centréides nas vistas z e y ao longo das
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Figura 4.6: Diagrama do ¢rigger de nivel 1 do SAMUS.
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trés camadas de camaras, semelhantemente as CCT na etapa 2 no nivel §. Independen-
temente, outra classe de OTC busca identificar combinacgoes validas xyu na estagdo 3. A
seguir as coordenadas na camada B dos seguimentos 1dentificados pelas primeiras OTC
sao comparadas com as coordenadas 7 zypup dos tripletos identificados pelas outras pla-
cas. Havendo correspondéncia, a(s) trajetéria(s) do(s) candidato(s) é(sdo) comparada(s)
com padrdes pre-programaclos nas memorias eletronicas das placas, os quais correspon-
dem a trajetdrias permitidas para muons acima de um limiar cde momentum transverso.
Os candidatos que passam por esta fase sdo aceitos e enviados para processamento pelo

filtro de nivel 2.

4.3 TFiltros de Mions (ou Trigger de Nivel 2)

O trigger de mdons de nivel 2 emprega algoritmos similares aos utilizados pelo programa
de reconstrucao offfine para fazer a reconstrucao parcial dos eventos no sistema de mions e
selecionar aqueles que satisfazern a critérios cinemiticos e de qualidade pré-estabelecidos.

Sua acdo se da em duas etapas:

(i) A informacio de cada célula com um sinal no catodo é convertida em informagao
espacial no sistema de coordenadas do detetor. Um ponto no plano r — ¢ e um

ponto no plano r — 2 sdo associados ao sinal na célula;

(ii) A trajetéria do milon é reconstruida em ambas as vistas, r— ¢ e 7 —2. Seu momentum
é inferido do desvio da trajetéria no plano » —z ao atravessar o tordide. Exige-se que

a trajetdria seja compativel com a de um muon produzido na regido de interagao.
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O filtro de mions também identifica e rejeita milons provenientes de raios césmicos.
Tragos opostos no sistema de miuons séo atribuidos a césmicos. Consideram-se como
opostos, tracos reconstruidos com A¢ > 160° e A > 170°. Também sao identificados
como césmmicos, trés ou mais pontos reconstruidos dentro de uma janela, com 60 cm de
largura em r — z e 130cm de largura em r — ¢, centrada na trajetéria de um mion
reconstruide no lado oposto do detetor.

Para ser aceito pelo nivel 2 o candidato a mion deve, por fim, ter pp > 3GeV/c.
4.4 Trigger Fisico: O Trigger de Miions Inclusivo

Conforme mencionado na secao 4.1 um #rigger fisico é uma combinacdo dos elementos
hasicos de trigger (elétrons, mions, torres do calorimetro com energia acima de um li-
miar pré-determinado, etc...) logicamente conectados entre si e/ou a exigéncias e vetos
adicionais.

Vdrias configuragoes de triggers fisicos foram utilizadas ao longo do Run [ para a
coleta de muons inclusivos. A diferenca entre essas configuracoes reside em caracteristicas
tais como a aceitacdo angular, limiar de momentum transverso e incorporacdo de novas
ferramentas {ex.: cintiladores), entre outras.

A amostra de dados estudada neste trabalho foi coletada em duas semanas durante o
Run 1C, num breve perfodo de cerca de um més em que o Tevatron operou na energia
de centro de massa de 630GeV. O trigger fisico usado foi o MU_1_CENT-LNR, cuja

configuracao era:

o Nivel 1:
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— Um ou mais candidatos a mion dentro da regido de pseudo-rapidez |7| < I,

quadrantes 1 a 4 do trigger;

— Confirmacio de tempo do cintilador: candidato dentro de uma janela de +£80ns

em torno do tempo de iuteragao;

o Nivel 2:

Confirmacgao de ao menos um candidato a mion com:

— pr > 3GeV/c;

Excelente qualidade de reconstrugdo no sistema de mions;
— Deposicio de energia em células do calorimetro ao longo de sua trajetoria;

— Sinal na placa de cintilador situada na direcdo para a qual aponta o trago;

A coleta desses dados se deu sempre a valores de luminosidade instantanea inferiores a
2 x 10%%m 251, Sob estas condicdes as taxas de trigger se mantinham haixas e o trigger
pode ser operaclo sem o uso de prescale, discutido na secao 4.1. Uma vantagem da operagao
do detetor com baixa luminosidade é a pequena ocorréncia de miltiplas interagoes em uma
mesma passagem dos bunches. Quando ha mais de uma interagao, torna-se mais dificil a
determinagao dos vértices e dos tragos a eles pertencentes, especialmente se os vértices se
encontrarem muito proximos.

O cdlculo da luminosidade integrada desta amostra de dados é assunto da préxima

secao.
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4.5 Luminosidade Integrada

O conhecimento da luminosidade integrada da amostra é parte indispensavel no calculo
de uma segio de choque. Sua medida no D@ [52] é feita de forma bastante cuidadosa,
considerando as especificidades de cada trigger e as condi¢oes particulares de cada um dos
bunches de prétons e antiprotons.

O primeiro passo é a determinagao da luminosidade instantanea. O valor instantaneo
da luminosidade {£) é medido a partir da taxa de contagem (Npp = dNpp/dt) registrada
pelos contadores de nivel 0. A baixos valores de £ a taxa de contagem é essencialmente
igual & taxa de interagao, e o valor da luminosidade dado pela férmula

. N
L= (4.1)
OLe

em que ozp é a segio de choque associada aos contadores de nivel 0. No entanto, a
medida em que £ aumenta, aumenta também a probabilidade de ocorréncia de interagdes
miltiplas em uma mesma passagem dos bunches, e a taxa de confagem torna-se menor
do que a taxa de interagao. Neste caso, a taxa de interacdo pode ser determinada a partir
da taxa de contagem pela aplicacio de um fator, calculavel mediante a hipétese de que
a distribuicio do nimero de interagdes por cruzamento dos bunches obedece a estatistica
de Poisson.

O célculo de o, envolve o conhecimento das se¢oes de choque total, eldstica e difrativa
no espalhamento pp. Nao existe, contudo, um conjunto completo destas medidas a energla
de centro de massa de 630GeV, que permita se calcular diretamente o valor de orp

a tal energia. Por esta razdo a colaboracao D@ utilizou um método de interpolagao
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para a obtencao de 0.p(630GeV) a partir das médias mundiais das se¢ées de choque
(total, elastica e difrativa) as energias de 546GeV e 1800GeV [53]. O resultado é o9 =
34,04 £ 1,05mb.

Outro ingrediente no calculo da luminosidade integrada coletada por um #rigger € a
determinacio da fraciio de tempo efetiva { f7¢%2} durante a qual ele se encontra apto
para receber eventos. Isto implica em conhecer as fontes de tempo morto que incidem
sobre ele, inibindo ou impedindo a aquisicio de eventos. As fontes de tempo morto podem
ser classificadas em dois tipos: aquelas que afetam igualmente todos os triggers e aquelas
que os afetam diferentemente, dependendo de suas configuragoes especificas. A auséncia
de algum processador de nivel 2 livre para receber um evento aceito pelo trigger de nivel 1
é um exemplo de fonte de tempo morto que afeta igualmente todos os triggers fisicos. Por
outro lado, vetos e exigéncias, como a ocorréncia de uma dnica interagao no cruzamento
dos bunches, sao fontes de tempo morto que afetam somente os {riggers que incluem estes
termos em sua definigao.

Uma vez determinadas a luminosidade instantanea e as fontes de tempo morto que
incorrem sobre um frigger podemos entao calcular a luminosidacde integrada a qual este

trigger esteve efetivamente exposto usando a férmula

L= Lix fT %Al (4.2)

i=1
onde At; é um periodo de tempo suficientemente pequeno durante o qual a luminosidade
instantdnea ndo varia significativamente e pode ser representada pelo valor L.

A aplicacdo direta do calculo acima para cada trigger seria um pouco complicada,

j4 que cada um possui configuracio diferente dos demais. Na prética, o que se faz é
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determinar, através de um scaler, a luminosidade efetiva bdsica a que todos os triggers
estiveram expostos (contabilizando-se as fontes de tempo morto comuns a TODOS os
triggers) e depois aplicar a cada trigger separadamente as corre¢des apropriadas devidas
a sua configuracao especifica.

Usando a técnica descrita nesta secao, calculamos a huninosidade integrada de cada
um dos runs em que se deu a coleta da amostra de dados usacda nesta andlise. A soma
da luminosidade de todos estes runs, isto é, a luminosidade integrada total da amostra

coletada com o trigger MU_1_CENT-LNR ¢é de 342 + 11nb~".
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Reconstrucao dos Dados

No Run 1 os eventos eram reconstruidos em um periodo tipico de uma semana a um
més apds serem coletados pelo espectrometro. Este intervalo minimo de ama semana era
necessario para que fossem determinadas com precisdo as constantes de calibragio usadas
pelo programa de reconstrugao, um pacote de software chamado D¢@Reco.

Os algoritmos contidos no programa D@Reco so, embora semelhantes, mais refinados
que aqueles usados pelos filtros de nivel 2. Seu objetivo é transformar os sinais eletrénicos,
digitais e analégicos, registrados pelos detetores em objetos fisicos como léptons, jatos e
fétons, e em varidveis cinemadticas a eles associadas. Neste processo de conversao de sinais
eletronicos em objetos fisicos sdo incluidas as informacdes sobre a geometria do detetor e
as constantes de calibracdo. As informagoes geométricas sdo obtidas regularmente através
de medidas das posigoes relativas das partes que compoem o espectrometro, como, por
exemplo, o alinhamento entre as cdmaras de muons. As constantes de calibragio sao
obtidas em perfodos durante os quais nfo hd feixes circulando no Tevatron e, portanto,
sem a ocorréncia de colisdes. Tratam-se de informagdes, usualmente discriminadas por

canal eletrénico, sobre pedestais, ganhos e outras constantes.

83
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A seguir, descrevemos resumidamente os principais procedimentos de reconstrugao e,

um pouco mais detalhadamente, o algoritmo de reconstrugdo de muons.
5.1 Determinacao de Vértices

A reconstrucao do vértice primario no evento é baseada nos tracos reconstruides na CDC
cujas distincias de médxima aproximacao em relacao a linha do feixe sejam infertores a
2 5em. Esta exigéncia tem a finalidade de eliminar tragos nao originarios de interagoes
entre as particulas do feixe.

O algoritmo que determina a coordenada z do vértice primadrio utiliza a distribuicao
em 2 dos pontos de maxima aproximacao dos tragos para fazer a escolha. Esta distribuicao
é dividida em intervalos de 2cm, sendo o vértice primdrio definido como o intervalo do
gual se originam o maior nimero de tragos. Caso nenhum dos intervalos contenha mais
do que um traco o vértice primario é, entado, associado ac maior aglomerado de intervalos
contigiios com tragos. Apds determinado o vértice primdrio, os demais intervalos com
miltiplos tragos ou aglomerados sdo associados a vértices secundarios.

A distribuicio em z dos vértices tem forma aproximadamente gaussiana com 7, &=
30cm e centrada em z == —4cm.

A posicdo do vértice no plano » —¢ € determinada, com acurdcia de aproximadamente
30pm, a partir dos dados da VIX. Sua posicdo ¢é estavel durante um ciclo de operagao

do acelerador e é verificada a cada novo run usando as informacoes da VTX.
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5.2 Reconstrucao de Trajetérias nos Detetores Cen-
trais

O procedimento de reconstrucao de trajetérias é similar nas trés cimaras de arrasto que
compdem o detetor central (VIX, CDCe FDC). Eleé feito em trés etapas: (i) identificagao
de pulsos e hits nas camaras, (i) formacdo de segmentos e (iii) ajuste dos segmentos e
ajuste global do traco.

Na primeira etapa, os sinais digitalizados das FADC sao lidos e as caracteristicas dos
pulsos nos fios determinadas. A seguir, as constantes e calibracao lidas pelo programa
D@Reco dos bancos de dacdos sdo usadas para converter os pulsos em hits. Cada pulso
é, de fato, mapeado em dois hits, eqiiidistantes e em lados opostos do fio sensor, devido
4 ambigtidade direita-esquerda mencionada anteriormente. O segundo passo consiste em
usar todos os hits ao longo dos fios de um dado setor azimutal para identificar segmentos
de tracos. Os hits no primeiro e iltimo fio sensor do setor cefinem uma janela dentro da
qual sao procurados novos hifs na tentativa de se obter o melhor ajuste por uma linha reta
no plano r — ¢. Os conjuntos de hits que proporcionam os melhores ajustes sao mantidos
como segmentos de tracos e, entéo, reconstruidos em trés dimendes. Por fim, os segmentos
de traco identificados nos volumes que compdem um subdetetor sdo ajustados de forma

similar, resultando em um trago completamente reconstruido ao longo da camara.
5.3 Reconstrucao de Miions

O procedimento para reconstrugdo de mions é bastante similar ao utilizado pelo trigger

de nivel 2. A principal diferenca reside na inclusio da informacio da CDC para melhor
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determinacao do momentum do miion. As etapas da reconstrugao sao descritas a seguir.

Primeiramente, a informacao de cada PDT com sinal no catodo e pulso no fio sensor
é covertida em informacao espacial, pela utilizacio das constantes de calibragao e das
informacdes geométricas sobre a posicao de cada camara no sistema de coordenadas do
D@. As projecoes cesses pontos nos planos r — z e r — ¢ sio ajustadas, separadamente,
para determinar-se a trajetéria cdo miton.

No plano r — ¢, também chamado plano sem deflexdo, os hits nas trés camadas de
camaras sdo ajustados por uma reta, forcada a passar na linha do feixe (x = 0 e y = 0).
Um primeiro ajuste é feito usando apenas a informacdo de AT, que, como visto na
secao 3.2.3, permite a determinacao da coordenada ¢ ao longo do fio com precisio cde 10 a
20cm. Este ajuste determina qual “diamante” (ver figura 3.14) de cada célula foi atraves-
sado pelo muon. Faz-se, a seguir, um ajuste mais preciso com o uso da informacao sobre
a divisio da carga entre as porcdes interna e externa co catodo, ilustrada na figura 3.14.
Caso o nimero de hits usados neste ajuste seja suficiente, a informacgao sobre o vértice
nao precisa ser incluida.

A reconstrucdo da trajetéria do mion no plano r — z, também chamado plano de
deflexao, é feita separadamente nas duas regices definidas pelo magneto: a regiao interna
que contém a camada A e a regido externa que compreende as camadas I3 e C. Em ambas
as regioes os hits sdo ajustados por retas, produzindo segmentos de traco. Cada par de
segmentos interno e externo que se interceptam no centro do magneto sio entéo associados
ao traco de um muon. Assim como na reconstrucio do traco no plano r — @, a informacao

do vértice s6 é usada se o nimero de hits for insuficiente para a boa determinagao da
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trajetéria. Uma primeira estimativa do momentum do miion ¢ obtida a partir do angulo

de deflexao a de sua trajetéria no campo magnético usando-se a féormula:

0,3Bd

sin o

(5.1)

em que B e d sdo a intensidade do campo magnético e a espessura do toréide, respecti-
vamente.

Uma exigéncia adicional imposta durante a reconstricdo é que os tragos sejam com-
pativeis com a trajetéria de nm mion produzido na regido de interacao. O parametro de
impacto do traco em relacdo ao vértice primdrio e os residuos dos ajustes em ambos os
planos sdo medidas usadas como critério de aceitacao do trago.

O procedimento de reconstru¢do de mitons descrito acima utiliza somente as in-
formacoes do sistema de milons e, eveniualmente, o conhecimento da posi¢do do vértice
priméario. Pode-se, contudo, usar também a informacdo da CDC na reconstrugao. O
primeiro passo consiste em identificar tracos na CDC que sejam compativels com a tra-
jetéria do muon. Caso haja algum, faz-se entdo um novo ajuste, referido como ajuste
global. No ajuste global [54] a trajetéria e momentum do mion sao recalculados através
de um ajuste pelo método dos minimos quadrados, realizado simultaneamente nos planos
r—zer—o.

Sio as seguintes as coordenadas a serem ajustadas e os pardmetros livres a serem

determinados no ajuste global:
o Coordenadas:

— 2 coordenadas determinando a posicao do vértice;
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— 4 medidas da CDC: 2 posicoes e 2 inclinagdes (cossenos diretores);
— 2 angulos representando o espalhamento miltiplo do mion nos calorimetros:
— 4 medidas provenientes da camada A de cimaras de mtons (antes o magneto);

— 4 medidas provenientes das camadas B ¢ C de cAmaras de mions (depois do

magneto);
e Parametros livres:

— 4 parametros descrevendo a posicao do trago antes do calorimetro em ambas
as vistas (r — z e r — &);
— 2 parametros descrevendo a deflexdo do mion nos calorimetros devido ao es-

palhamento miltiplo coulombiano;
- 1/p.

Sao, portanto, 16 coordenadas e 7 pardmetros livres a serem determinados. A in-
trodugdo do ajuste global na reconstrugao representou uma melhora significativa na de-
terminacdao do momentum e trajetéria dos mitions.

Durante a reconstrucao, sao determinados uma série de parametros e informacgoes rele-
vantes sobre os tracos, que podem ser utilizadas posteriormente como indicativos da qua-
lidade dos mesmos. Estas informagoes sdo devidamente codificadas em bits, arimazenadas

e registradas em 4 palavras chamacdas [FW L.

FW é a sigla de Integer Flag Word
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5.4 Reconstrucao de Jatos

A reconstrucao de jatos nos calorimetros comeca comn a identificagao das torres com mais
de 1GeV de energia transversa E| depositada. Nesta etapa as torres adjacentes com
Fr > 1GeV sio usadas para calcular em primeira aproximacao a direcdo {7, ¢y) o jato,
que é dada pela média das diregdes das torres ponderada pelos seus valores de Er.

Na segunda etapa um cone com AR = /An? + A¢? = 0, 7 em torno da diregao (1, ¢g)
é definido e as torres situadas dentro deste cone sdo usadas no calculo das varidveis do
jato. A energia transversa do jato é obtida da soma vetorial das energias Fi das torres e

sua nova direcdao dada pelas equagoes:

§=sin! 5.2
] o
. _ 2 EE
¢ =tan !t =20E 5.3
lembrando que n = —log[tan(6/2)]. A nova direco é usada para uma segunda iteragao e

o procedimento repetido até que os valores de 7 e ¢ convirjamn.

Quando ocorre a superposi¢ao dos cones de dois jatos, adota-se o seguinte critério. Se
a energia depositada nas células compartilhadas pelos dois cones for superior a 50% de
Er do jato menos energético, entao os dois jatos sdo fundidos e as varidveis do novo jato
recalculadas considerando todas as células dos antigos jatos. Se, por outro lado, a energia
compartilhada por ambos os jatos for inferior a 50% de Et do menor jato, entao a energia
de cada célula na regido de superposicao é associada ao jato cujo eixo se encontra mais
préximo da célula no espaco n — ¢. Recalculam-se, a seguir, a direcdo e Er de cada um

dos jatos.
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Os jatos anteriormente obtidos precisam agora ser convertidos em “jatos fisicos”
através da aplicacido de uma série de correcdes. Estas correcdes sdo necessarias para
se levar em conta os seguintes efeitos: (i) particulas provenientes de outros processos e
nio do parton que produziu o jato e que depositam sua energia em células contidas no
cone do jato; (ii) energia depositada por particulas provenientes do decaimento de nicleos
de uranio (material absorvedor do calorimetro), e; (iii) dificuldades na determinagio dos
limites do jato.

As correcdes para estes efeitos sfo combinadas em uma funcdo chamada funcao de
correcao da escala de energia de jatos [35]. Nesta fungéo as correcoes sio parametrizadas

em relacdo i energia transversa e pseudo-rapidez do jato.



Capitulo 6

Simulacao de Eventos e do Detetor

Técnicas de simulacdo de Monte Carlo sao amplamente utilizadas na fisica experimental
de altas energias para estudos de performance dos detetores e no estudo dos processos
fisicos de interesse, assim como daqueles processos que constituem o background.

A simulacdo dos processos fisicos é feita por programas que incorporam os conhecl-
mentos teéricos relevantes, como por exemplo: valores medidos para secoes de choque,
mecanismo cle hadronizacdo, fracoes de ramificacio, etc. A qualidade da representagao
do processo fisico obtida na siimilacdo é, portanto, limitada pela compreensdo que se tem
dos fenémenos envolvidos.

A simulacdo da resposta do éspectrémetro a passagem das particulas se torna mais
e mais importante 3 medida em que as experiéncias aumentam em complexidade. Sua
importancia é fundamental ainda na fase de concepgao clos detetores, quando a simulagao
se faz necessaria para a determinacao das caracteristicas técnicas requeridas para que se
possa ohservar os processos fisicos desejados. Na simulacao dos detetores sdo incorporadas
as informacoes sobre a resposta de cada parte (canal eletronico, célula, médulo, ete.) que

os compoem: eficiéncias, canais inoperantes (dead channels), canais que sempre respondem

9N
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(hot channels), ganhos, etc. Desta forma é possivel levar-se em conta as correlacoes entre
as diversas partes que compdem o espectrometro. Isto é especialmente importante ao se
calcular a eficiéncia de ohservacao de um determinado processo.

Os conjuntos de Monte Carlo usados neste trabalho foram gerados pelo gerador de
eventos ISAJET e a simulacao do detetor feita com o programa GEANT. Estes programas
serdo brevemente descritos nas duas proximas secdes. Nas secOes 6.3 e 6.4 sao discutidos,
respectivamente, o programa MUSMEAR de refinamento da simulagao do sistema de
mions e a simulacdo de resposta do trigger. Os conjuntos de Monte Carlo produzidos

para esta analise serdo assunto da secao 6.5.

6.1 O Gerador de Eventos ISAJET

O ISAJET [56] é um gerador de eventos que simula interagdes préton-préton (pp) e proton-

antipréton (pjp) a altas energias . Ele combina a descricdo via QCD perturbativa da

producio dos partons primérios no espalhamento inelastico com uma descrigao fenomeno-

légica para a fragmentacgdo de partous e jatos. A geracao é feita em quatto etapas:
(i) Espathamento ineldstico de acordo com a se¢do de chogue de QCD;
(ii) Inclusdo de correcoes radiativas de estado inicial e final;

(iii) Fragmentagio dos partons em hddrons, com subseqiiente decaimento de hadrons

cuja vida média é inferior a ~ 1072s;

(iv) Adicdo de jatos do feixe com estrutura de eventos de minimum bias.

10 ISAJET simula também o espalhamento clitron-pésitron {e*e™), ecmbora esta opg¢io seja muito
menos desenvolvida.
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Descreveremos a seguir cada uma das etapas.

6.1.1 Espalhamento Inelastico

A producdo dos partons primdarios no espalhamento inelastico é baseada em calculos
de QCD da seciio de choque dos processos fundamentais. A secdo de choque o de
producao do estado final k, através da interacdo entre os partons ¢ e 7 nas particulas A e

B dos feixes, é dada pela convolucao
Ok = / d;]f.‘idil’j a’ij_,k(LEipA, P, 1, A) EA(,Fi,M)FJB(;Fj,H) (61)

da segéo de choque fundamental ;4 com as funcoes de estrutura F;* e F”, que descre-
vem a densidade dos partons i e 7 nos hadrons A e B, respectivamente.

Viarios processos fundamentais podem ser simulados pelo ISAJET: Drell-Yan, QCD
(TWQJET), producéo de particulas supersimétricas (SUSY), etc. Em todas as opgoes
o produto do espalhamento duro sdo dois partons (ou 1éptons na opgéo Drell-Yan), com
secio de choque avaliada a partir da secdo de choque fundamental d;;_; calculada em
ordem Ofa?) ?, incluida no ISAJET.

Quanto as funcées de estrutura, a versio de ISAJET usada incorpora as funcgoes
CTEQ2L [57] produzidas pela colaboracio CTEQ. No entanto, funcoes mais antigas
como Fichten, Hinchliffe, Lane e Quigg (EHLQ) e Duke & Owens, também se encon-
tram disponiveis, além de nma interface para a biblioteca PDFLIB [31] de funcdes de

distribuicdo do CERN.

2Nesta expressio usamos o simbolo a para designar genericamnente as constantes de acoplamento
eletrofraca e forte. Dependendo dos vértices da interacio (a?) pode significar O(a?), O(asa) on até

mesmo P{a?) na op¢io eTe™.
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Neste trabalho usamos a op¢ao TWQJET para a geragio de quarks pesados. O resul-
tado do espalhamento inelastico é, neste caso, a producdo inicial de dois jatos com elevado
pr. Sao relevantes, no calculo desta segdo de choque, processos do tipo g+ g — g + g,
g+g—qg+qdeg+qg— g+ g Neste calculo, somente a massa do quark b é levada em
conta, sendo as massas dos quarks leves (inclusive o ¢} consideradas nulas. O quark t nao

se acopla as amplitudes relevantes a produgao do quark b.

6.1.2 Correcgoes Radiativas

Conforme explicitado nas linhas anteriores, no que diz respetto a geragao do processo
fundamental, o ISAJET é um gerador de O(a?). Para incorporar efeitos de QCD de
ordem superior e melhor reproduzir a estrutura de eventos observada, inclusive permitindo
a formacdo de vidrios jatos, sdo adicionadas as corregoes radiativas de estaclo inicial e de
estado final.

Estas correcoes foram implementadas no ISAJET usando-se a aproximacgao pata ra-
diacio de estado inicial desenvolvida por Sjostrand [38] e a aproximacao de Fox e Wol-
fram [59] para a radiagao de estado final. Ambas as aproximagoes se baseiam na possibili-
dade de que os partons envolvidos no espalhamento irradiem gliions e pares g7, mediante
0s processos basicos ¢ — qg, g — gg e ¢ — ¢g. O cdleulo da probabilidade de que
estes processos ocorram envolve o uso cas fungdes de Altarelli-Parisi [29]. Através dessas
aproximacées, efeitos de QCD de ordem superior séo reduzidos a um processo de cascata
classico, facilmente implementavel em um algoritmo de Monte Carlo.

Para evitar singularidades (colineares ¢ infra-vermelhas), cada pdrton deve ter uma

energia superior a um limiar /%, estabelecido em 6GeV no ISAJET. Portanto, somente os
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partons com p? > {, podem irradiar ou se dividir em novos partons. Pdrtons abaixo deste

limite sao evolufdos na etapa de hadronizagao através de nm modelo nao-perturbativo.
6.1.3 Hadronizacao

O passo seguinte na simulacio do evento é a hadronizagao - também referida como frag-
mentacao - dos partons produzidos. O ISAJET adota o método de fragmentacio indepen-
dente de Field e Feynman [60] para simular a formacao dos hadrons a partir dos partons.
Neste modelo um méson ¢ formado a partir de wum quark () pela combinacao deste com
um antiquark 7, proveniente de um par g produzido pelo campo de cor do quark . O

par ¢ é produzido obedecendo & proporcao (valores ajustados no ISAJET)
u:d:s=0,43:0,43:0,14

entre os sabores leves. Os barions sédo formados a partir de diquarks que sao gerados com
uma probabilidade 0,1.
O méson (Jq é produzido carregando uma fracao
had | . had
_ By
B 49
do momentum do quatk () e tendo um momentum transverso médio (pr) = 0,35GeV/c
em relacao A direcdo do quark @. O quark g remanescente carrega a fracdo restante (1 —z)
do momentum . A fracio z do momentum do quark @ carregada pelo méson é dada pela

funcao

fey=1—a+al +b)(1 -2 a=0,96b=3
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para sabores leves, e pela funcéo de fragmentagdo de Peterson [61]

_ 1
ozl =17z —€(1 - 2))

Hz)

para os quarks pesados. O valor do pardmetro e é escalado pela massa mg do quark
£= EQ/TH%, com eg = 0,80 para o quark ¢ e eg = 0,30 para os quarks b e t.

O processo acima descrito para o quark Q é repetido para todos os quarks no evento,
inclusive para os quark g remanescentes de pares ¢f em que o antiquark g foi usado na
formacao de um hédron, até que todo o momentum tenha sido usado. Os glions sdo
fragmentados como um quark e antiquark u, d ou s, aleatorlamente selecionado.

Por fimm, os hadrons com vida média inferior a ~ 1071%s sdo decaidos segundo as fracoes
de ramificacao e tempos de vida média conhecidos, ou segundo modelos fenomenoldgicos,
no caso de processos ainda niao medidos. O decaimento dos hadrons B é feito utilizando-se
uma versdo simplificada do modelo espectador.

O método de fragmentacao independente descreve corretamente a maioria das carac-
teristicas dos jatos mas falha em conservar a energia e sabor exatamente. A conservagao
de energia é imposta apds a geragio. Através de uma transformacio de referencial apro-
priada, que reescalona os momente de todos os hadrons, o balango global de energia é
restabelecido. A ndo-conservacio de sabor é conseqiiéncia do fato de que os hadrons

formados com momentum longitudinal negativo sdo descartados.
6.1.4 Jatos do Feixe

Chamamos aqui de jatos do feixe aos jatos produzidos pela fragmentagio dos partons

residuais das particulas do feixe que interagiram, produzindo o espalhamento inelastico.
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Para modelar estes jatos, o [ISAJET usa uma versao simplificada do modelo de Abrameo-
viskil, Kanchelli e Gribov [62]. que descreve a producio de hadrons via Pomerons. Os
jatos produzidos desta forma exibem as mesmas propriedades de escala e correlagoes de
longa distancia ohservadas nos eventos de minimum bies, e que nao sao adequadamente
reproduzidas em modelos tradicionais de criacdo de particulas a partir do vacuo.

Para reproduzir a razdo experimental entre pions e kdons, as probabilidades relativas

de ocorréncia dos sabores sdo ajustadas no ISAJET em

u:d:s=0,46:0,46:0,08 .

6.2 Simulacao da Passagem de Particulas Através do
Detetor

A colaboracdo D@ usa uma versio (DOGEANT) do programa GEANT [63] do CERN
para simular a resposta do detetor & passagem das particulas produzidas pelo gerador de
Monte Carlo.

O GEANT simula acuracdamente processos de interacdo das particulas com a matéria,
como producdo cle raios ¢, espalhamento coulombiano miltiplo, formacao de chuveiros
eletromagnéticos e hadronicos e bremsstrahlung, entre outros.

O material do qual se constitui o detetor é apropriadamente modelado por meio de
volumes de matéria. A energia depositada nestes volumes pelos processos acima citados
é devidamente registrada para subseqiiente processamento e digitalizacao.

A simulacido geométrica do espectrometro é, em geral, bastante detalhada, embora o

grau de detalhamento dependa do subsistemna em questdo. As camaras de arrasto centrais
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e de muons sao simuladas até o nivel dos fios sensores, catodos, estruturas de sustentagao,
etc. J4 a simulacao dos calorimetros no é tio minuciosa, devido a complexidade dos chu-
veiros. A completa simulagio dos chuveliros ao longo de todas as camadas que compoem
os calorimetros seria por demais demorada, dependendo de uma enorme capacidade com-
putacional. Na simulacio realizada pelo DAGEANT sdo preservadas as estruturas de
sustentacao e a estrutura de moédulos dos calorimetros. A estrutura interna de placas ab-
sorvedoras e argdnio liquido ¢, no entanto, substituida por uma mistura de peso atéomico
efetivo apropriado, simplificando e reduzindo o tempo necessdrio & simulagao do chuveiro.
QOutro fator que colabora para tornar mais rapida a simulagdo € o uso de parametrizacoes
na estimativa de deposicio de energia pelas particulas cuja energia seja inferior a 200MeV.

Apesar de minuciosa, a simulagio da passagetn de particulas carregadas pelas camaras
de muons ndo é completamente satisfatéria. Além de ndo levar em conta as pequenas -
mas significativas - incertezas de alinhamento das camaras, a simulagdo ainda superestima
a resolucdo de posi¢io nas células e a eficiéncia das cdmaras. Com a finalidade de se obter
uma representacao mais realista da passagem de particulas através destas cAmaras foi

desenvolvido um programa, chamado MUSMEAR, que adiciona tais incertezas a simulagao.
6.3 O Programa MUSMEAR

O programa MUSMEAR proporciona uma representacao mais realista do sistema de mions
ao nele introduzir imperfeicdes que tém o efeito de degradar suas medidas. Isto é feito
através de trés acdes. Duas delas referem-se a imperfei¢des na representacao das cdmaras

de miions e a terceira diz respeito ao alinhamento das camaras:
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(i) A primeira consiste em remover, de acordo com as eficiéncias medidas, uma fragao
das informagoes eletronicas produzidas nas camaras pela passagem das particulas.
Tais informacoes sao as descritas na secao 3.2.3: sinal no catodo da célula, AT e
tary. Através desse procedimento, reproduz-se a perda de informagao que ocorre

devido as ineficiéncias das camaras.

(ii) A segunda forma de introduzir imperfeicoes consiste em degradar a resolugao de
tarr € AT, superestimadas pelo DOGEANT, fazendo-as se assemelhar as observadas

na vida real.

(iit) Uma terceira acéo realizada pelo programa MUSMEAR. ¢é a introdugao de um erro
no alinhamento das camaras. O valor deste erro varia de acordo com a época em
que os dados foram coletados, sendo tiptcamente de 1 a 3mm. Sua introducédo é
necessaria para que as distribuices de massa transversa (mrp) e massa invariante
M,, dos eventos de Monte Carlo de W — pr e Z -— jpy, respectivamente, re-
produzam as distribuicdes observadas, conforme descrito nas referéncias [54, 64].

O erro no alinhamento produz um erro na medida do momentum, que afeta mais

significativamente muons de alto pr.

As correcoes introduzidas pelo programa MUSMEAR poderiam ser diretamente in-
cluidas na simulacdo do detetor feita pelo programa DOGEANT. A opcao em faze-lo se-
paradamente através do MUSMEAR deve-se a depéndencia temporal destas corregdes. As
caracteristicas de operacio das camaras mudam com o tempo. Seu posiciomento também,

principalmente quando sio movidas nos periodos de manutengio. Se estas corregoes fos-
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sem implementadas no programa D@GEANT teriamos que fazer wna simulagao completa
do detetor para cada época de coleta de dados em que a eficiéncia e/ou alinhamento das
camaras se alterasse, senclo que o tempo de processamento ¢ da ordem de 10min /evento em
uma Power Station IBM 370, como as que usamos. Fazendo as correcdes posterlormente
com o programa MUSMEAR, que é muito mais simples e rapido do que o DOGEANT,

basta-nos fazer a simulagao completa do detetor wma anica vez.
6.4 Simulacao do Trigger

A simulacdo dos triggers de jatos e muions no detetor é feita por programas que repro-
duzem as operacoes programadas nos elementos de hardware dos triggers de baixo nivel
e, essencialmente, pelos mesmos programas utilizados no filtro de nivel 2. A combinagao
dos elementos de trigger para a formacao dos triggers fisicos é feita exatamente da forma
descrita na secio 4.1 e usando as versoes oficiais com as configuragdes de trigger do DO.

A simulacio do trigger de miions é efetuada com o uso de um pacote, chamado MUSIM,
que compreende uma versao de simulador para o trigger de nivel 1, L15IM, e uma versao
de simulador para o filtro de nivel 2, o L2SIM. O L1SIM, desenvolvido e mantido pelo
grupo do LAFEX/CBPF, usa o sinal do catodo das células, simulado pelo DOGEANT,
para determinar, conforme descrito na se¢do 4.2, se h ou nio no evento padroes de hits
aceitos pelo trigger.

A simulacio do frigger de mions é feita apds a utilizacdo do pacote MUSMEAR nos
eventos gerados. Desta maneira se assegura que os eventos tratados pelo pacote MUSIM

sofreram a mesma degradacio observada nos eventos reais. Assim, a auséncia de hits em
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algumas células, resultante das ineficiéncias (modeladas pelo MUSMEAR} das camaras,
pode provocar a rejeicao de tracos legitimos de milons pelo L1SIM. Da mesma forma,
a baixa intensidade ou falta de algum pulso eletréonico em uma célula pode ocasionar a
rejeicao do candidato a muon pelo L2SIM.

A rejeicao, no entanto, nao significa que o traco ou o evento sejam descartacdos. Na
simulacao do frigger a informagao sobre todos os tragos gerados pelo ISAJET ¢ mantida.
Apenas adicionam-se as informagdes pertinentes aos triggers. A manutencao de todos os

tragos € essencial para os estudos de eficiéncia do trigger.
6.5 Conjuntos de Eventos Simulados

Foram gerados varios conjuntos de eventos, através de simulagao de Monte Carlo, para
uso nesta tese. Alguns destes conjuntos sdo destinados ao estudo de cortes e eficiéncias e
por esta razao foram processados a semelhanca dos eventos reais, passando pelas etapas de
MUSMEAR, simulacio de trigger e reconstrucio, descritas previamente. Mais de 31.000
eventos contendo muons foram gerados com esta finalidade, dos quais cerca de 16.000
contendo ao menos um muon dentro da regido cinemética de interesse: pp > 3GeV/c,
] < 0,8 ¢ 50° < ¢ < 130° A razdo para o corte fiducial na coordenada ¢ sera explicada
no proéximo capitulo. Os restantes 13.000 eventos contém muons fora desta regiao cine-
maética, mas sao perfeitamente utilizdveis em vdrios estudos. Todos estes eventos foram
gerados com a versdo 7.22 do programa ISAJET adotando a op¢ao TWOJET (QCD) e
reconstruidos com a versido 12.21 do programa de reconstrugdo do D@. Os eventos de

Monte Carlo témn a mesma estrutura que os eventos reais selecionados. Os quarks b e ¢
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sdo gerados de acordo com as taxas embutidas no ISAJET e os eventos contendo milons
deles provenientes selecionacos.

Além dos eventos acima descritos, varios conjuntos de Monte Carlo foram gerados,
também com a versao 7.22 do ISAJET, para estudos de distribui¢oes cinematicas de quarks
e muons e correlacoes existentes entre estes. A obtencao dos fatores de conversao do
espectro de pp dos miions para o espectro de py do quark b, descrito no capitulo 10, é
um exemplo. Estes conjuntos dispensam a simulagao de resposta do detetor,

Um 1iltimo conjunto de eventos de Monte Carlo por nds usado fol o de miions prove-
nientes do decaimento semileptdonico de pions e kdons no volume compreendido pelo dete-
tor central, antes que estas particulas possam alcangar o calorimetro. A simulagao destes
eventos foi feita com o programa ISAJET concatenado a um pacote de rotinas do D@ [63]
que simula o decaimento destas particulas - tratadas como estdveis pelo ISAJET - no
volumne limitado pela superficie interna do calorimetro. O apéndice A descreve com mais
detalhes a geracao e teste deste conjunto.

A geracio em tempo adequado da enorme quantidade de eventos necessaria a ela-
boragio deste trabalho foi possivel gracas & existéncia no LAFEX de uma farm de 35
processadores Power PC da IBM dedicada ao desenvolvimento de Monte Carlo, a qual
foi projetada e construida por uma equipe do LAFEX [66]. Parte integrante da farm, a
qual pode ser definida como um supercomputador virtual, o sistema Client/Server [67]
de submissao, monitoramento e gerenciamento de processos que demandam uso intensivo
de CPU foi de imensurdvel valor na etapa de simulagao da passagem dos eventos pelo

detetor, visto que o tempo tipico de processamento de um evento nesta fase varia de cinco
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a dez minutos. Neste sistema, os eventos gerados sao enviados através da internet a um
servidor central que recebe o pedido de processamento e distribui os eventos, novamente
através da internet, para sitios de producao em diferentes locais. A implementacao deste
sistema por nés usada constava de uwm servidor central localizado no Fermilab e um sitio
de produgao no LAFEX/CBPF, composto por cerca de 30 dos 35 processadores da IBM

citados acima.



Capitulo 7

Selecao de Muons

Este capitulo é dedicado & discussio dos critérios usados na selegdo de muons com alto
gran de pureza e tamhém A estimativa das fragdes relativas de mions provenientes de
interacoes entre os feixes e daqueles provenientes de raios cosmicos.

Os critérios cinemaéaticos de aceitagio de candidatos sio apresentados na secao 7.1.
Na segdo seguinte definimos os cortes aplicados aos tragos reconstruidos nas camaras de
muions e qile asseguram sua boa qualidade. A exigéncia de confirmagao do trago no
calorimetro é discutida na secéio 7.3. Além de confirmacdo do trago, a energia depositada
no calorimetro serve também, em parte, como identificacdo do mion. Por fim, na tltima
secido deste capitulo, exploramos a excelente resolucido de tempo dos cintiladores para

estimar a contaminacao da amostra por muons vindos de raios cédsmicos.
7.1 Regiao Cinematica

A amostra de dados coletada pelo trigger MU_1_CENT-LNR ¢ constituida por candidatos
a muon com trajetéria reconstruida ao longo das cdmaras do CF e com py > 3GeV/c,

que é aproximadamente o limiar de momentum necessirio para que um mion atravesse o
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calorimetro e o tordide.

O sistema de camaras de muons no CF proporciona uma cobertura de praticamente
toda a regido || < 1,0 e 0° < ¢ < 360°. E na maior parte desta regido a cobertura se da
ao longo das trés camadas de cAmaras. Isto significa que um traco originario do centro do
detetor ira cruzar alguma cadmara em cada uma das camadas. Somente na parte inferior
do detetor (octantes 5 e 6), onde as estruturas de sustentacdo nao permitem a mstalagao
de uma cobertura uniforme de cdmaras, e nas extremidades das camacdas B e C, onde ha
uma pequena separacao entre as cdmaras, a cobertura ndo é feita por completo ao longo
das tres camadas.

A distribuicio em ¢ dos candidatos a mion € mostrada na figura 7.1(a). Com um
reduzido niimero de candidatos na regiao em torno de ¢ = 270° (parte inferior do detetor)
e um excesso de candidatos na regifio 45° < ¢ < 135° (topo do detetor), ela reflete a estru-
tura em octantes do CF. O déficit de eventos na parte inferior é explicado principalmente
pela cobertura reduzida das camaras neste setor. Para entender, no entanto, o excesso de
eventos no topo do detetor é preciso remeter a questao A eficiéncia das camaras.

Antes do inicio do Run 1C, durante o qual foram coletados estes dados, varias camaras
do WAMUS sofreram um processo de limpeza [68] para a remocdo de residuos que se
depositaram sobre os fios de anodo, causando uma diminuicdo de sua eficiéncia. No CF

apenas algumas cAimaras foram limpas com a segninte distribuicao por octantes:
o Octantes 1 e 2 (45° < ¢ < 135°): As camaras das camadas A e B foram limpas;

o Octantes 0 (0° < ¢ < 45°) e 3 (135° < ¢ < 180°): Somente as cAmaras da camada

B foram limpas;
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Figura 7.1: Distribuigao na coordenada azimutal dos (e)candidatos a miion nos dados e
(b) dos eventos de Monte Carlo.

o Octantes 4 (180° < ¢ < 225°) e 7 (313° < ¢ < 360°): Somente as camaras da

camada C foram limpas.

Além disso, verificou-se que a intensidade dos pulsos nas camaras da camada C nos
octantes 0 e 3 era pequena provocando uma diminui¢do na eficiencia de detegao das
mesmas. Com duas camadas de camaras tendo sido submetidas ao processo de limpeza,
os octantes 1 e 2 tiveram, portanto, sua eficiéncia de detegao significativamente melhorada
em telacdo aos demals octantes. Isso explica o maior ntimero de tragos observados nessa
regizo. A hipdtese de que esse excesso de eventos seja devido a presenga de mions
provenientes de raios césmicos ou a combinacdo aleatéria de hits nas cdmaras é excluida
pelo estudo de mions associados a jatos. Estes muons tém alto grau de pureza, como

pode ser visto na figura 7.2 em que comparamos as distribuicées de tempo de passagem
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Figura 7.2: Distribuigao de tempo de passagem dos miions pelos cintiladores. SCINT=0
indica correlacao com o cruzamento dos feixes.

pelos cintiladores dos mions isolados e dos mitons associados a jatos com pr > 6GeV /e,
Os muons com jatos se concentram fortemente em torno de SCINT=(, praticamente
nao havendo eventos fora da janela de tempo |[SCTOF| < 10ns, o que conforme veremos
na secao 7.4 é caracteristico dos muons provenientes da interacdo. J& na amostra de
mons inclusivos, percebe-se a presenca significativa de eventos nao correlacionados com
a passagem do feixe. A distribuiciio na coordenada ¢ dos mions associados a jatos é
mostrada na figura 7.1(a) e é essencialmente a mesma que a dos muons isolados.

O Monte Carlo nio modela adequadamente a eficiéncia das camaras em todos os
octantes, superestimando-a fora dos octantes 1 ¢ 2. A comparacdo entre as distribuigoes
na coordenada azimutal dos dados (figura 7.1(a)) e do Monte Carlo {7.1(b)) mostra isso.

Por essa razdo optamos por introduzir o corte fiducial: 50° < ¢ < 130°. Portanto, somente
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os muons detetados pelas camaras do topo do detetor serdo usados nesta analise.
A distribuicao em 7 dos dados é bem descrita pelo Monte Carlo em todo o CF, como
se pode ver na figura 7.3. Restringiremos, contudo, a andlise a regido |n| < 0,8, pois a

aceitagio fora desta regido é muito pequena e a eficiencia de dificil determinacao.

8 :I|I\\I|iI\E|I\II 1T TT T 1T T T T 1T T 1T |i
= o N
¢1000 = o podos .
W L — MC :
800 - —
600 -

L -8 _

400 -
200 -

i |\|II|1|IIII[I\II‘II{I|LE1I|\Il\lEl :

-1 -0.75-05-0.25 0 025 05 075 1

7

Figura 7.3: Distribuigéo na coordenada 7 cos candidatos a miion nos dados e dos eventos
de Monte Carlo.

A distribuicdo de pr dos tracos apresenta um limiar de 3GeV/c imposto pelo filtro
de nivel 2. Manteremos, para futura andlise, todos os candidatos acima deste limiar e
que satisfazem aos cottes em 7 e ¢ acima descritos. A decis@o final sobre a faixa de ph
a ser usada depende de dois fatores: determinacio da eficiéncia de detegdo de muions e
estimativa da contaminacdo devida aos raios césmicos. Ambos serdo analisados em segoes

subseqiientes.
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7.2 Cortes de Qualidade

A qualidade da trajetéria reconstruida para um candidato a mion é medida pelo nimero
de camadas cujos hits foram usados, pela qualidade dos ajustes feltos nos planos r — z
(plano com deflexéio) e z — y (plano sem deflexdo) e pela proje¢io do trago em diregao
ao vértice. Como visto na secdo 5.3, os indicadores de ¢unalidade do trago, alguns de-
les baseados nos parametros acima citados, encontram-se codificados e armazenados nas
palavras IFW. Dois desses indicadores sdo usacdos neste estudo na selecao de tragos de
meihor qualidade: TFW1 e TFW4.

IFW1 é um indicador que determina quais camadas de camaras contribuiram com hits
para a formacdo de um trago e, também, se a informacao do detetor central foi usada no
ajuste. Usamos o corte IFW1#5 para excluir os tragos reconstruidos somente antes do
magneto, isto é, sem segmento correspondente nas camadas B e/ou C.

IFW4 é um indicador global da qualidade do trago. Cada falha ou valor pobre de
um dos parametros usados para determinar a qualidade do trago acrescenta uma unidade
a esse indicador. Portanto, quanto menor o valor de IFW4 melhor é a qualidade do
traco reconstruido. Na figura 7.4 comparamos as distribuicdes de energia depositada no
calorimetro por tracos com IFW4<2 e IFW4=2. A deposi¢do de energia de tragos com
TIFW4<2 é compativel com a esperada para um muon, ao contririo do que ocorre para
tracos com IFW4=2. Tracos com IFW4>1 sdo tacitamente reconhecidos como de baixa
qualidacde e nio sio utilizados nas andlises. Seguimos aqui esta prescricao, mantendo
somente candidatos com IFW4=01.

Outra importante medida da qualidade de um candidato a mion é dada pelo valor de



Capitulo 7. Selecao de Miions 110

2000
S 1750
> 1500
1250
1000
750
500
250

OMeV

IFW4=0,1

1

Il\llJ\II‘I

Eventos

T HHI]]TI]HII‘H\I‘Illlll\l\

]Llltlll\lllll!‘\l\|I!\1III{I1\|1

HIHI]MHI[I\\I[IIHIIIJI‘III[I\rIIJ\IH

(o]
]
N
[#2]
i LARNRARN AR
[#)]

Ly
&
<

—

(o) (CeV)

Figura 7.4: Deposicio de energia no calorimetro de tragos com {a) IFW4=0 ou 1 e ()
IFW4=2.
x? do ajuste global. Conforme visto na segio 3.3, no ajuste global todas as informacoes
disponiveis sobre o trago sdo usadas para confirmacao e melhor medida do momentum do
candidato. O ajuste global é particularmente eficaz na rejei¢cdo de muons provenientes de
Taios cosmicos, ja que estes, em geral, ndo passam préximos ao vértice. Usamos o corte
x¥? > 0 justamente com a finalidade de eliminar estes provaveis raios cdsmicos, 20s quais
o ajuste global atribui o valor x? = —1.

Um tltimo corte usado para assegurar a qualidade da medida do momentum do trago
é um valor minimo da integral da intensidade de campo magnético ao longo da trajetéria
da particula: [ ]fj" X df_] >0,6GeV. Esta exigéncia € suficiente para que se excluam os
mions que passaram por regices (principalmente as dobras dos magnetos) em que o

campo magnético é pouco intenso e, cujo momentum, conseqientemente, ndo pode ser
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acuradamente determinado.

7.3 Confirmacao no Calorimetro

O mion é uma particula minimamente iontzante que, portanto, ao atravessar a matéria,
deposita uma pequena quantidade de energia ao longo de varios comprimentos de in-
teracdo. Esta caracteristica é explorada para confirmacgao e identificacao de muons no
calorimetro do D@.

Um pacote chamado MTC [69] possibilita a identificacdo de segmentos de células
do calorimetro com energia positiva (acima do valor de pedestal), consistentes com um
traco minimamente ionizante - presumivelmente um midon - apontando para o vértice. A
procura por segmentos pode ser feita a partir do vértice em todo o calorimetro ou em
torno da direcao de um traco ja identificado pelo detetor central e/ou sistema de muons.
Para cada traco encontrado no calorimetro o pacote MTC calcula uma série de varidveis
gue medem, entre outras coisas, o isolamento, a continuidade e a energia depositada ao
longo do trago {ou em torres de células ao seu redor).

A continnidade do sinal deixado ao longo do calorimetro é wma importante carac-
teristica do mion qgue permite distingiii-lo de fétons, elétrons e hadrons. Especialmente
no calorimetro hadrénico. O pacote MTC fornece algumas variaveis que medem a con-
tinuidade de wum trago ao longo dos calorimetros. Dentre elas, uma se mostra particu-
larmente tmportante na rejei¢ao do background combinatorial: a fragdo de camadas do
calorimetro hadronico na direcfio do trago com deposi¢ao de energia (HFRAC). Apds es-

tudos em amostras de dados reais e Monte Carlo resolvemos adotar o corte HFRAC=1
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que elimina grande parte do background e mantém aproximadamente 90% dos mtons.
Também exigimos que o candidato a muon tenha depositado ao menos 1GeV nos

calorimetros (ver distribuicdo de energia nos calorimetros mostrada na figura 7.4(a) ).
7.4 Extracao de Césmicos com o uso dos Cintiladores

Apdés aplicados os cortes definidos nas segdes anteriores a amostra de dados se encontra
satisfatoriamente livre do background combinatérico. No entanto, ha ainda uma guanti-
dade significativa de mions provenientes de raios césimicos que coincidentemnente apontam
para o vértice de interagio e satisfazem aos critérios do ajuste global. O uso da informagao
dos cintiladores possibilita a rejeicio de parte destes mions e a estimativa da fragao re-
manescente na amostra.

Os cintiladores que cobrem as camaras no CF fornecem uma informacao bastante pre-
cisa do tempo de passagein de uma particula. Isso permite distingiiir os mions produzidos
na interacio, e que alcancam os cintiladores dentro de uma janela de tempo de cerca de
20ns, definida em sincronia com o relégio do acelerador, dos miions provenientes de raios
césmicos, os quais tém uma distribui¢do uniforme no tempo, sem qualquer correlagao com
os cruzamentos dos feixes. Por essa razéo sé aceitamos candidatos que tenham passado
pelos cintiladores dentro de uma janela de tempo de +£10ns em relacio ao tempo da in-
teracio, como forma de enriquecer a amostra com muons produzidos a partir de colisces
no acelerador.

Os raios césmicos que passam dentro da janela de tempo ndo podem ser removidos da

amostra mas sua contribuicio pode ser estimada. Na figura 7.5(a) vé-se a distribuigdo da
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Figura 7.5: Distribuigio do tempo de passagem dos mions pelos cintiladores.

variavel SCTOT que representa a diferenga entre o tempo medido e o tempo esperado de
passagemn pelos cintiladores dos candidatos a muon. O ajuste (mostrado na figura) feito
com uma fungao gaussiana para os candidatos no tempo da interag@o - sinal - somada a
uma reta para os eventos fora do tempo - background - fornece um valor de ¢ = 3ns para
a dispersio dos eventos no tempo da interacao.

A distribuicdo de py dos mions provenientes de raios césmicos é diferente da dos muons
produzidos em interacdes préton-antipréton. Em conseqiiéncia a razio sinal/background

varia em funcdo de pp, conforme mostrado nas figuras 7.5(8) e 7.5(¢), e a contribuicdo
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Figura 7.6: (@) Distribui¢do de pr dos candidatos a mion antes e depois da subtragao do
background de raios césmicos. (b) Razdo cdsmicos/(sinal -+ cosmicos).

dos ralos césmicos precisa ser estimada por intervalo de pr. O resultado é mostrado

nas figuras 7.6{a) e 7.6(h) em que se¢ vém os espectros de mions antes e apds a sub-

tracdo dos césmicos e a fracdo de raios cdsmicos, definida como a razao cdsmicos/(sinal

-+ cdsmicos), respectivamente.

A fracdo de césmicos por faixa de prp é também a-

presentada na tabela 7.1. Acima de 15GeV /e a amostra ¢ completamente dominada

por muons provenientes de raios cdsmicos. A alta taxa de contaminagio no intervalo

12GeV/c < pf < 15GeV /e nos levou a limitar a analise a candidatos com py < 12GeV/c,

incluindo este corte no conjunto de critérios de selecao.
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pf;\ (GeV/c)

Fracdo de cosmicos (%)

3,54
4-5
5.6
6-8

8-10

10-12

12-15

1,08+ 0,37
1,14 + 0,27
5,02+ 0,38
15,28 £ 0,91
30,5+ 1,4
54,54 3,1
77T +4,7
88,9+6,0

Tabela 7.1: Fragéo de muons provenientes de raios codsmicos.

Apresentamos na tabela 7.2 o conjunto final de cortes, com os cortes definidos nas

secoes anteriores, acrescidos do corte no limite superior de momentum. A amostra final

de muons, destinada a medida da secdo de choque inclusiva, contém 9.491 muons. A

contaminacao por cosmicos estimada é de 14,38 + 0, 37%.
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1 <QUAD < 4
|| < 0,8
50% < ¢ < 130°
3GeV/c < pfp < 12GeV/c

IFW1 #5
IFW4=0,1
x? >0
J1B x dl| > 0,6GeV

HFRAC =1
ECAL1 > 1GeV

|SCTOF| < 10ns

Tabela 7.2: Cortes de selecdo de muons.
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Eficiéncias

Cada etapa do processo de selecdo da amostra de dados aumenta sua pureza, mas também
implica em perda de uma fracio dos eventos de interesse ao estudo em gquestao. Em
outras palavras, hd uma ineficiéncia associada a cada wina das etapas. Quando o niimero
absoluto de eventos produzides em um determinado processo é relevante para a medida
que se pretende fazer estas ineficiéncias precisam ser conhecidas.

Neste capitulo discutimos a determinacéo da eficiéncia de dete¢ao de milons no D@.
Para isso usamos eventos de Monte Carlo e dados reais especialmente selecionados. Os
eventos de Monte Carlo foram gerados contendo pelo menos um muon e submetidos as
mesmas etapas de detegdo e caracterizacio que os eventos reais, conforme descrito no
capitulo 6. Os dados reais, usados na verificagao das eficiéncias obtidas via Monte Carlo,
sAo subamostras selecionaclas com cortes mais restritivos ou obtidas com outros triggers.

Nesta andlise, um miion presente na amostra final de dados deve, necessariamente, ter
passado por todas as etapas de detecio e critérios de selecao descritos anteriormente. Ele
tem que ter deixado sinais nas camaras de muons, ter satisfeito as exigéncias dos triggers

e filtros, ter sido encontrado pelo programa de reconstrucio e, por fim, ter passado por
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todos os cortes de selecao aplicados off-line. Portanto, a eficiéncia total de detegao de um
miion pode ser fatorizada como o produto das eficiéncias de detegdo em cada uma das
etapas acima citadas:

Etot = Epam ¥ Eirig * Epeco ¥ Coff - (81)

Seria desejdvel que a eficiéncia em cada uma dessas etapas fosse adequadamente me-
dida e testada no Monte Carlo. No entanto, devido s correlagoes existentes entre os
termos em 8.1, ndo é uma tarefa simples determinar a eficiéncia de cada processo sepa-
radamente. H&, por exemplo, uma forte correlagdo entre a eficiéncia das cimaras e a
eficiéncia de trigger. O proprio algoritmo usado no céleulo de eficiéncia das camaras s6
funciona satisfatoriamente se suas eficiéncias nao forem demasiadamente baixas. Sao em-
pregados para este fim mions que passaram pelos triggers de mions. Quando a eficiéncia
de uma camara é baixa, maior é a probabilidade de que suas células deixem de registrar
a passagem de wm miion. Essa perda de registro de sua passagem pode fazer com que a
exigéncia do trigger de um numero minimo de planos cruzados pela particula nao seja sa-
tisfeita, e o evento, conseqiientemente, seja rejeitado. Isso provoca uma ma determinagao
da eficiéncia das camaras.

Pelo acima exposto, nos atemos aqui ao estudo das eficiéncias acopladas de camaras
e trigger (Eeam * Erig), descrito na préxima secdo. A eficiéncia de reconstrucio (Ereco) €
verificada na secdo 8.2 através da comparacdo do Monte Carlo com valores obtidos e um
estudo anterior. A eficiéncia dos cortes off-line (e,55), também investigada na segao 8.2,
é medida, sempre que possivel, com o uso de amostras de dados e usada para corrigir

distorcdes observadas no Monte Carlo. Por fim, a eficiéncia total ¢ obtida na segio 8.3
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via Monte Carlo, mas incorporando corre¢oes obtidas da comparagao entre os dados e o
Monte Carlo.

Um dltimo ponto a ser mencionado é que algumas componentes da eficiéncia, no-
tadamente a de trigger, possuem dependéncia com o momentum transverso ph.. Tal de-
pendéncia pode ser computada em fungio de pp medido (ou em coordenadas do detetor)
ou em funcdo de py real do mion. As eficiéncias aqui apresentadas foram calculadas em
fungdo de pf medido. A relagio entre os momenta reais e medidos, bem como outras

conseqiiéncias da resolucdo de momentum do detetor, serao consideradas na secao 9.1.
8.1 Eficiéncia de Trigger

A medida de eficiéncia de trigger é obtida do Monte Carlo e definida como a razéo entre o

niimero de eventos que satisfazem as exigéncias do trigger (Nf;,) e o niimero de eventos

ATH .
gerados (N} 0.):
NH
_ *Umg
Ef?‘ig - \'P' (82)
“Ygerado

Esta medida j4 incorpora a eficiéneia das cAmaras, modelada através do programa MUS-
MEAR, descrito na segao 6.3. Na figura 8.1 sdo mostradas as eficiéncias de trigger de nivel
1 e1® 2 (acumnulada) emn funcao de ph.. Observa-se um répido aumento da eficiéncia do
trigger de nivel 1 entre 3 e 6GeV/c. A partir deste ponto a eficiéncia torna-se aproxi-
madamente independente de p4. O filtro de nivel 2 ndo modifica esta dependéncia em
Py

A eficiéncia do trigger de mions de nivel 1 para tragos reconstruidos obtida com o

uso de eventos simulados é comparada na figura 8.2 com a eficiéncia medida em dados
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Figura 8.1: Eficiéncias dos triggers de nivel 1 e 2 em fungéo de pfp.

reais coletados com outros triggers fisicos que nao os de muons (principalmente triggers
de QCD, que se utilizam exclusivamente do calorimetro). Esta medida de eficiéncia nao
é equivalente & apresentada na figura 8.1 pois se utiliza de mtons ja reconstruidos. Ela €
apenas uma verificacdo entre a representacéo do trigger no Monte Carlo e seu comporta-
mento, medido em dados reais. H4 em geral um bom acordo entre dados e Monte Carlo.
Entretanto, os dados apontam para uma eficiéncia ligeiramente inferior & tepresentada no
Monte Carlo para altos valores de pp. Esta diferenca pode, contudo, ser explicada pela
guantidade significativa de mtions provenientes de raios césmicos a alto pr (vide discussao
sobre eficiéncia individual dos cortes na proxima se¢do). O pequeno niimero de eventos
sem viés (bias) selecionados com os triggers de QCD nao permite o uso de cortes mais

restritivos que poderiam reduzir a contaminagéo de cdsmicos nesta amostra de teste.
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Figura 8.2: Comparacio da eficiéncia do trigger de nivel 1 obtida via Monte Carlo e via
dados reais.

8.2 Eficiéncias de Reconstrucao e dos Cortes de Se-
lecao de Mtons

A determinacido da eficiéncia de reconstrugio de milons é uma tarefa bastante delicada
que recuer o uso de subconjuntos de dados adequados. E, de fato, dificil encontrar uma
amostra de dados razoavelmente livre de viés, capaz de fornecer uma estimativa confidvel
dessa eficiéncia. Duas amostras foram usadas em um estudo [70] feito com este intuito.
A primeira amostra consiste de eventos que passaram pelo trigger de muons+jatos e que
foram selecionados visualmente ! antes de passarem pelo programa de reconstrucao. A
seguir, estes eventos foram reconstruidos e 0 numero de eventos que sobreviveram a essa

etapa comparado com o niimero de eventos inicialmente selecionado. A segunda amostra

1A selecho é feita com o uso de um programa grafico que reconstitul a passagem do candidato a mion
pelo detetor.
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Figura 8.3: Eficiéncia de reconstrugdo obtida do Monte Carlo.

é composta de eventos com dois mfions com massa invariante na regido de massa do béson
neutro Z%, e portanto provenientes do decaimento Z — jj, 0 que garante sua legitimidade
fisica. Nestes eventos um dos milons satisfaz a critérios rigorosos de selegao para assegurar
a pureza do sinal de ZY. Neste caso a eliciéncia foi determinada para o segundo miion no
evento, sobre o qual nio haviam sido feitas exigéncias muito restritivas. Neste estudo [70]
a eficiéncia de reconstrucio foi medida em ambas as amostras para alguns conjuntos de
cortes que definem um bom muon reconstruido. As medidas obtidas nas duas amostras
estao em acordo entre si. Os mesmos conjuntos de cortes quando aplicados a amostra
de eventos de Monte Carlo por nés utilizada produzem resultados compativeis com 0s
obtidos no estudo. Na figura 8.3 pode-se ver a eficiéncia de reconstrugao, praticamente
independente de pf., obtida do Monte Carlo.

A eficiéncia obtida com o uso do Monte Carlo para cada um dos principais cortes de
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selecdo € comparada com a obtida dos dados na tabela 8.1. Para estimar com dados reais
a eficiencia de um determinado corte, calculamos a razao enfre o numero de candidatos
que satisfazem a todos os cortes de selegdo e o ntimero de candidatos que satisfazem a
todos os cortes excluido o corte ein questio. Investigamos, tambémn, a dependéncia com
o mementum transverso, pseudo-rapidez e coordenada azimutal da eficiencia dos cortes.
Nenhuma discrepancia significativa foi observada entre dados e Monte Carlo com respeito
4 dependéncia em n* e ¢*. Mas, com relacio & variavel p/, ha uma forte dependéncia
da eficiéncia obtida por dados reais para as variavels ECALL e HFRAC, gque indicam
respectivamente a energia total e seu padréo de deposicao no calorimetro. Em ambos os
casos a eficiéncia do corte diminui com o aumento de p4. O mesmo comportamento nao
é observado no Monte Carlo em que a eficiéncia é independente de pf.. A significativa
guantidade de mtons provenientes de ratos c6smicos é a causa da menor eficiéncia a alto
pr. Duas constatacbes suportam esta hipétese. A primeira € que se usarmos um corte
mais restritivo na janela de tempo do cintilador (|[SCTOF| < 5ns) a dependéncia com ph
da eficiéncia é atenuada. O corte mais restritivo em SCTOF tem o efeito de enriquecer
a amostra de mions provenientes da colisio em relacfo aos cosmicos. A segunda cons-
tatacdo é que a eficiéncia a alto pf dos cortes ECAL1 e HFRAC medida em eventos
com [SCTOT| > 12ns, que sdo constituidos basicamente por césmicos, é essencialmente a
mesma obtida com a amostra final de dacos para a mesma regiao de ph.. Portanto, a baixa
eficiéncia a alto ph. é, de fato, a eficiéncia destes cortes medida em muons provenientes de
raios cosmicos e nio sua eficiéncia em muons produzidos no Tevatron.

Para obter uma estimativa confiavel da eficiencia dos cortes ECAL1 e HFRAC usamos
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Corte Monte Carlo Dados

J1B x df] >0,6GeV | 99,07 40,13 | 99,30 40,13
X2 >0 99,91+ 0,04 | 99,83 +0,06
HFRAC =1 98,00+ 0,19 | 92,92 + 0,38
ECALL > 1GeV 97,12+ 0,23 | 94,24 £ 0,35

Tabela 8.1: Eficiéncia (em %) dos cortes de selegdo de mtions no CF.

somente candidatos com pp entre 3GeV /c e 5GeV /e, intervalo em que a contaminagao por
césmicos ainda é muito pequena, e incluimos o corte [SCTOF| < 3ns com a finalidade de
enriquecer a amostra. Os valores obtidos sdo os apresentados na tabela 8.1. Desta tabela
observamos um bom acordo entre dados e Monte Carlo para as varidveis x” e [ B x dt.
O mesmo nio acontece, contudo, com as varidveis HFRAC e ECALIL para as quais ha
diferenca significativa entre os valores obtidos com eventos simulados e reais. Devido a
esta discrepancia, calculamos para cada uma dessas varidveis um fator de correcio dado
POT € pados /€1 a ser aplicado a eficiéncia total. Seus valores sdo fyrpac = 94,81+ 0,4 e
fECALl = 97, 0 :’Z O, 4

Outro corte cuja eficiéncia precisa ser levada em conta separadamente é a exigéncia de
confirmacdo dos cintiladores, pois o programa DOGEANT (vide segdo 6.2) nao inclui os
cintiladores na representacao do detetor. Estudos efetuados apés a instalagao da cobertura
de cintiladores constataram uma eficiéncia de 97+2% [71]. A principal fonte de ineficiéncia
sAo os espacos vazios entre os arranjos de cintiladores. Um fator de corregao global igual
ao acima mencionado sera incluido a eficiéncia dos cortes.

A eficiéncia obtida do Monte Carlo para o conjunto de cortes aplicados off-line é

mostrada em linha cheia na figura 8.4 em funcao do py do mion. Ela ndo inclui o fator
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Figura 8.4: Eficiéncia dos cortes de selecao em funcao de p/. Em linha cheia vé-se a
eficiéncia obtida do Momnte Carlo e em linha tracejada a mesma eficiéncia apds ser corrigida
pelo fator frcary * furrac * Escine-

de aceitagdo geométrica devido ao corte fiducial em ¢. Incluiremos tal fator ao computar
a eficiéncia final para observacdo de mions. A eficiéncia dos cortes off-line € praticamente
independente de pf e o valor de =z 95% corresponde aproximadamente ao produto das
eficiéncias individuais dos cortes, listadas na tabela 8.1. Na mesma figura é mostrada em

linha tracejada a eficiéncia dos cortes off-line corrigida pelo fator fpoari* furrac*EscinT

de correcao apresentado na tabela 8.2.
8.3 Eficiéncia Final de Observacao de Muons

A eficiéneia total (670141 ) de detegfio, reconstrugao e selecao de mions para esta andlise €
apresentada em fungdo de pl. na tabela 8.3, sendo aproximadamente constante, em torno

de 50%, acima de 6GeV/c. ‘O céleulo de erorar néo leva em conta o corte fiducial na
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Fator Eficiéncia (%)
froar 97,030,4
farpac 94,8 +0,4
frcan * furnac 92,0£0,0
ESCINT 97 £ 2
froap * furrac * Escint 89 £ 2

Tabela 8.2: Fatores de correcdo.

coordenada ¢ e reflete, portanto, a eficiéncia de uma regido instrumentalizada do detetor.
O fator de aceitagao geométrica devido ao corte fiducial é incluido somente na deter-
minacio da eficiéncia final (cpyxaz), mostrada na figura 8.5(a) e listada. em funcdo do
intervalo de pf, na tabela 8.3. E esta eficiéncia que usamos para corrigir a distribuicdo em
pr dos mions selecionados com o conjunto de cortes descritos no capitulo anterior, a fim
de obter a medida da secao de choque de producao dos muons, como veremos no préoximo
capitulo. O erro na determinagio de £y 47 € 0 Tesultado da soma em guadratura do erro
estatistico do Monte Carlo com o erro na determinacéo de froapy * furrac * EscinT.
Com o intuito de obter uma parametrizagio da eficiéncia em funcdo do momentum

transverso do mion, nés ajustamos as medidas apresentadas na figura 8.5(a) a forma

funcional

e(ph) = a{l — exp[—(ph — 0)]} - (8.3)

obtendo os seguintes valores para os parametros:

a = 0,1069 £ 0, 0045 ,

b=3,536+0,074 GeV/c e
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pr (GeV/e) Etrig (%)  ereco (%) Eoff () | evoras (%) || erivar (A)
3-3,5 8,1+0,6 76,7+3,2 76,4%3,5| 5.8+0,8 1,12+£0,16
3.0-4 17,44+ 0,8 88,8+1,6 83,3£2,2| 13,6x1,2 2,81 10,27
4-5 34,8+0,9 92,3+£0,7 83,2+2,0| 27,6+1,4 5.94£0,34
a-0 47,0+ 1,1 94,3+£0,7 83,7%£2,0| 40,2£2,0 8.8040,52
6-8 54,2+ 1,0 94,5+0,6 84,9+20] 48,3+£2,0 || 10,76 %0,36
§-10 33,0£1,4 92,840,909 84,4£2 0| 50,6£2,6 | 10,92%0,77
10-12 36,5+1,9 94,5+£1,1 85,0+2,1| 52,0+3,0 10,6+ 1,0

com Y2 = 1,72 por grau de liberdade. O ponto 3,0GeV/c < pf < 3,5GeV/c nao foi
incluido neste ajuste por apresentar uma eficiéncia muito baixa e com elevada incerteza.
Sio também mostrados na figura 8.5(a} os limites inferior e superior do ajuste, obtidos
variando-se os parametros a, b e ¢ dentro dos erros. A razdo entre os limites superior e

inferior da eficiéncia e seu valor central é mostrada na figura 8.5(b). Esses limites serao

Tabela 8.3: Eficiéncias em fungao de pij.

c=0,81%+0,10 ,

usados como estimativa de erro sistematico na determinagio da eficiencia.

Apresentamos na tabela 8.3 os valores de eficiéncia em fun¢do de ph obtidos ao longo

cdeste capitulo.



Capitulo 9

Secao de Choque de Produgao de
Muons

Neste capitulo obtemos a secao de choque diferencial inclusiva de producac de mions em
colisGes pp & energia de centro de massa de 630GeV e estimamos a contribuigao proveniente
do quark b. A secio de choque diferencial normalizada pelo intervalo de psendo-rapidez
(An) é definida pela relacéo

1 do# 1 dN#/dpy
Lt Lo (9.1)
An dpp  An L-e(ph)

em que dN*/dply. é a distribuicdo de mions normalizada por intervalo de py obtida no
capitulo 7, £ é a luminosidade integrada (se¢ao 4.3) e &(p/-) é a eficiéncia de detegao de
mions calculada no capitulo anterior (figura 8.5).

Na préxima secio descrevemos o processo de deconvolucdo usado para corrigir o es-
pectro observado de mions dos efeitos da resolugao de momentum do detetor. Nas secoes
seguintes discutimos as contribuides dos principais processos fisicos a produgao inclusiva
de miions na regido cinematica em estudo, determinamos a fragdo de mions provenientes
de decaimentos semilepténicos do quark b e, por fim, obtemos a secdo de choque destes
milons produzidos a partir do quark b.

129
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9.1 Resolucao de Momentum e Secao de Choque In-
clusiva de Producao de Miions

A secdo de choque em funcao do py real pode ser inferida a partir da secéo de choque
em funcao do pp medido, desde que se conheca a funcio de resolugao de momentum do
detetor. Tal funcio descreve a resolucao o(p) alcangada na determinacio do momentum
cle miions produzidos com momentum real p. Dois fatores determinam esta resolucao: o
espalhamento Coulombiano sofrido pelo miion ao atravessar os calorimetros e toréides e
a precisio com que sua trajetdria pode ser determinada antes e depois da deflexdo pelo
campo magnético. A funcdo de resolugao de momentum do detetor D® foi parametrizada

pela funcao

2
U;p) - J [A(pp— 2)] +(Bp)? (9.2)
com p medido em GeV/c e os valores medidos dos parametros 4 = 0,18+ 0,02 e B =
0,003 £ 0,001 (GeV/c) ! [54]. Estes valores foram obtidos do estudo de miions nos
picos de massa do J/v e Z" na amostra de dimdons pp. O primeiro termo em 9.2 esté
relacionado ao espalhamento Coulombiano e o segundo & determinacao da trajetoria.

A probabilidade de que um mton produzido com momentum p seja medido como

tendo momentum p é dada por uma distribui¢do gaussiana em 1/p:

G50, 0(1/p) = s exp |- LT (9.3

em que |o(1/p)| = 1/p* - |o(p)|. A distribuicio é em 1/p pois a medida ¢ de fato feita
no angulo de deflexfio o (vide secdo 5.3), que é inversamente proporcional a p. LEsta

distribuicio é usada no processo de deconvolugao adotado para se obter o espectro de
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momentum real dos mions a partir de seu espectro medido. Este processo é descrito a
seguir.

0 método de deconvolugdo de momentum usado é wn método analitico em que a
dependéncia em momentum do espectro real é parametrizada através de uma funcgao
tentativa apropriada f(p), cuja convolugao com uma distribuicao de probabilidade G{p, p)

deve entdo se ajustar ao espectro observado f {(p):
fo) = [ 9G.p.o)- f2) dp - (9.4)

Resolvida a equacdo acima, o espectro em coordenada de momentum real pode ser obtido
a partir do espectro medido pela introdugio de wmn fator de correcio fr., = f(p)/ fip).
Este é um método de deconvolucio que tem sido amplamente utilizado em outras anélises
de dados (por exemplo. na referéncia [20]).

A equacio 9.4 é resolvida numericamente. Adotamos como parametrizacao do espectro

de momentum real a forma funcional

. —210,8 1 _
f(p:a,b,e) = a2 m . (9.5)

com parametros livres a, b e ¢, que demonstrou ampla flexibilidade para ajustes de Monte
Carlo. A distribuicdo de probabilidade G usada é a dada pela equagao 9.3. O ajuste
pelo método de x? da convolugdo de f{p) e G aos dados fornece o minimo valor de
¥? (x? = 1,23 por grau de liberdade) para os seguintes valores dos parametros: a =
(0,43 4:0,28) x 107ub/(GeV/c), b=—1,51%0,13 e ¢ = —2,86 1: 0,81 GeV /c.

O processo de deconvolucio de momentum encontra-se ilustrado na figura 9.1. Junta-

mente com os pontos, que caracterizam o espectro de momentum medido, sdo mostradas
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Figura 9.1: Deconvolugao do espectro de momentum. A linha pontilhada representa o
ajuste ao espectro observado de momentum e a tracejada representa o espectro corrigido
pela resolucao de momentum.

a funcio f(p;a,b,c) (linha tracejada), que representa o espectro real de momentum, e a
convolucio f(p) (linha pontilhada) dessa fun¢io com a distribuigao G.

Desta figura, torna-se claro que a resolugao finita de momentum tem o efeito global
de alterar a forma do espectro fisico de miions. Devido & inclinagao acentuada deste, a
migracio de mions da regido mais populosa (baixo pr) para a menos populosa (alto pt)
é mais significativa do que aquela que ocorre no sentido inverso.

O fator de correcio f... do espectro observado para o real é mostrado na figura 9.2,

em linha chela. f... torna-se mais significativo para altos valores de momentum, & medida
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em que o fator Bp na equagdo 9.2, associado & resolugao espacial de reconstrugao das
trajetorias, se torna mais importante.

O principal fator de incerteza no processo de deconvolugdo provém do erro na de-
terminagio de o{p)/p e, consequentemente, das incertezas nos parametros A e B na
equacao 9.2. Para estimar a incerteza na deconvolucao calculamos as contribuigoes in-
dividuais dos parametros A e I3 - variando-os dentro de suas incertezas - somando-as a
seguir em quadratura para obter a incerteza total. O resultado € mostrado na figura 9.2
em linha pontilhada. Essas curvas serdo utilizadas como estimativa de erro sistematico

no fator f,... devido a incerteza na resolucao de momentum.

f res

02 L ]

4 6 8 10 12 14
p* (GeV/c)

Figura 9.2: Fator de correcao entre o espectro de momentum observado e o espectro real,
e sua banda de incerteza.

Outra fonte potencial de erro investigada foi a forma funcional escolhida para descre-
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ver a secao de choque. Repetimos o procedimento de deconvolugao para outras formas

funcionais, como por exemplo,

flpia.bc) = a.ebpé i (9.6)

Os resultados obtidos sao praticamente idénticos ao obtido com a funcao 9.5. Tambhém

o valor de x* dos ajustes ¢ essencialmente o mesmo que no ajuste feito com tal funcdo.

Esses resultados indicam que o uso de diferentes forinas funcionais nao produz alteragoes
significativas no resultado da deconvolucao de momentum.

A deconvolucao foi feita na variavel momentum p. O fator de corregao f.. resultante

foi em seguida parametrizado através de um polindmio para ser usado na corregio da

distribuiciao observada de momentum transverso pp dos muons. A secdo de chogue em

fungao do pr real do mion é, pois, dada pela expressao:

1 do* 1 dN*/dph
An dp  An L-e(ph)

' fres (p“) . (97)

O resultado final para a produgio inclusiva de mtons em colisdes pp a /s = 630GeV
é mostrado na figura 9.3, onde se encontramn indicadas as medidas da se¢io de choque em
coordenadas de pr medido e de pr real, isto €, antes e apés o processo de deconvolugao
da resolucio de momentum. Na préxima secao analisaremos a composigio deste espectro.

Daqui em diante sempre que falarmos em momentum transverso estaremos nos referindo

ao pr real.
9.2 Composicao do Espectro Inclusivo de Mtons

O decaimento semnileptonico de hddrons contendo os quarks b e ¢ e o decaimento em v6o

de pions e kdons no volume livre interno ao calorimetro sio os mecanismos dominantes de
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Figura 9.3: Secéio de choque de mions em funcio de pf (#) real e (o) medido. O ligeiro
deslocamento em pp entre os simbolos claros e escuros é apenas para facilitar sua visua-
lizacao .

producédo de mions em colisdes entre prétons e antiprétons a /s = 630GeV na regidao de
pr estudada. Qutros processos, como Drell-Yan e o decaimento muénico das ressonancias
J/¥ e T ou de hésons pesados, ndo contribnem significativamente para a producéo de

mtions nesta faixa de pr. A contribui¢ao relativa de quarks de diferentes sabores para a

secio de choque de mtons é estimada, a seguir, com o uso de amostras de Mounte Carlo.
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9.2.1 Sabores Leves

Pions e kdons produzidos na tegifo de interagdo tém uma probabilidade significativa
de decair via interacdo fraca antes que possam atingir os calorimetros. Na. maior parte
das vezes o produto do decaimento inclui mions: praticamente 100% dos pions car-
regados decaem no modo 7 — py, e cerca de 67% dos kdons carregados (além de uma
fragio dos KY) decaem em modos contendo um mion no estaco final [26]. Parte desses
mions sao produzidos nas condigdes de aceitagio exigidas na sele¢do da amostra de dados
(pr > 3GeV/c e |n < 0,8) e sflo, portanto, computados na medida de segio de choque
mostrada na figura 9.3.

Para estimar essa contribuicao de pions e kdons a se¢do de choque inclusiva de mtons,
n6s usamos uma versao modificada do gerador ISAJET, na qual, em toco evento, um
kion ou pion - particulas tratadas como estdveis pelo ISAJET - é forcado a decair em um
estado final contendo um mion. Um peso adequado é associado ao evento de acordo com a
probabilidade de que o decaimento realmente venha a ocorrer. Tal probabilidacle depende
da razio de ramificacio inclusiva em mions BR(h — pX), da vida média do méson e
do caminho livre até o calorimetro (funcgao do angulo #). Este simulador de 7/ K — pX
foi devidamente testado quanto a representacdo cinemdética dos decaimentos e calibrado
usando-se medidas da producao inclusiva de particulas carregadas em colisdes pp a mesma
energia de centro de massa [72]. Tals procedimentos estdo descritos no apendice A e mais

detalhadamente na referéncia [73].
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Figura 9.4: Medida da se¢ao de choque inclusiva de produgio de mions comparada com
a estimativa obtida via Monte Carlo.

9.2.2 Sabores Pesados

A estimativa da contribuicdo & secdo de choque de producao de muions provinda do de-
caimento de hiadrons contendo sabores pesados é feita diretamente a partir do programa
ISAJET (vide segdo 6.1), versdo 7.22. Usamos para isso os conjuntos de b, ¢ — (X simu-
lados através da opcao TWOJET (QCD) do ISAJET e mencionados na se¢ao 6.5.

O erro estatistico na estimativa da contribuicdo dos sabores pesados varia entre 4%
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e 15%, dependendo do intervalo de py, aos quais acrescentamos outros 10% de erro sis-
tematico por conta das incertezas associadas & modelagem da fragmentacio dos quarks e

posterior decaimento em mions dos mésons pesados formados.

9.2.3 Resultados

Na figura 9.4 podemos ver a medida da segao de choque inclusiva de produgio de mions
comparada com a previsdo obtida via Monte Carlo. As barras de erro internas represen-
tam o erro estatistico e as externas a soma em quadratura deste com o erro sistematico
da medida. Na mesma figura encontram-se discriminadas as contribuicoes individuais
provenientes do decaimento de mésons contendo sabores leves (7/I{) e pesados (c e b).
O espectro observado de miions provém predominantemente de pions e kdons na regiao
de momentum transverso abaixo de 6GeV/c. Acima deste valor de pr o espectro ¢ do-
minado por mitons produzidos pelos quarks ¢ e b. O erro (ndo mostrado na figura 9.4)
da estimativa de Monte Carlo da taxa de produgio de mutons é dominado pela incerteza
- estimacla entre 16% e 31% (tabela A.2) - na determinacao da contribui¢do dos sabores
leves.
E muito bom o acordo entre a medida da producio de milons do detetor D& e a
taxa prevista pelo Monte Carlo, exceto pelo primeiro ponto (3,5GeV /¢ < ph < 4GeV /c).
Neste intervalo de pp o valor medido excede o esperado em mais de 30%. Tal desvio é
significativo mesmo levando-se em conta as incertezas mencionadas nas subsegoes acima.
Considerando-se as barras de erro, pode-se observar uma leve tendéncia do espectro
medido a apresentar maior inclinacdo que o esperado, tendéncia esta que se transforma

em um excesso de mons observados a haixo pr. Exatamente as mesmas caracteristicas
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sdo também observadas na produgdo de miions nao isolados {dentro de jatos) conforme
mostrado recentemente [20]. Ali também observa-se um excesso de muons produzidos a
baixo pr em relagao ao previsto pelo Monte Carlo, mesmo que a analise utilize métodos
hastante diversos aos aquu empregados.

Mesmo assim, a raziao de tal excesso pode estar associada a eficiéncia de detecao de
muons, de dificil determinacao nesta regiao de momentum, préxima ao limiar de detegao
de milons no D@. Pode também estar relacionada com incertezas nao devidamente levadas
em conta na determinacao do espectro de miions de sabores leves. O espectro de momen-
tum transverso dos pions e kaons produzidos pelo ISAJET diverge fortemente das medidas
existentes, feitas pelas colaboracdes UAL e CDF, na regiao de haixo pp{~< 3GeV/e), o
que nos obrigou a aplicar correcdes obtidas da comparacao entre o espectro gerado pelo
ISAJET e o medido. E possivel que nem todas as fontes de indeterminagio tenham sido
apropriadamente consideradas neste primeiro ponto medido. Isto nos leva a ndo con-
sidera-lo no capitulo seguinte, quando utilizamos apenas o espectro acima de 4GeV Jc

para a obtencdo da secido de choque de quarks b.

9.3 Secao de Choque de Miions Provenientes do Quark
b

A medida da secio de choque de milons provenientes do quark b é obtida através da

relacao:

daf - dot _dag/ﬁ' f (9 8')
gy~ \dpy  dpy ) |
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em que do’ ! dpf. é a contribuigio estimada de sabores leves 73], discutida na secdo
anterior, e f; representa a fracdo de muons provenientes de quarks b, em relagao ao total

de muons vinclos de sabores pesados, definida como

B alb — uX)+alb —¢c— puX)
T o(b = pX)+o(b—oc— pX) +o(c — pX)

o (9.9)

O termo entre parénteses na equagio 9.8 representa o excesso (do'yp/dph) de mions
ohservado apds a subtracdo do background esperado de sabores leves. Este excesso €
associado, na regido de momentum transverso em estudo, a produgao de muons através

do decaimento semilepténico de particulas contendo os quarks ¢ e b.
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Figura 9.5: Fragio relativa de mions provenientes de quarks b.

A fragdo f, é obtida via Monte Carlo e é mostrada na figura 9.5 em funcdo de pf.
Nesta figura acrescentamos o erro sistematico na estimativa de f, ao erro estatistico do

Monte Carlo. O erro sistematico se encontra listado na tabela 9.1 em fungdo de pf, e é 0
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mesmo adotado na analise do Run 14, conforme descrito no préximo paragrafo.

Na anédlise dos dados do Run 14 (/s = 1,8TeV) [16] foi usacda uma técnica baseada na
distribui¢do de momentum transverso (p§!) do miion em relagao ao jato para se determinar
fp. Este método, no entanto, s se aplica aos eventos em que o jato associado ac mion
foi reconstruido. No Run 14, a fracdo de milons com um jato préximo (ARF1° < 1)
reconstruido era superior a 50% do total na amostra de mions inclusivos. Ja no Run 1C
esta fracdo ¢ de apenas cerca de 15%, o que inviabiliza o uso do método de p¥ para a
extracao de f,. Esta pequena fracao de mions com um jato proximo reconstruido se deve
ao alto valor do limiar de energia (E¢ > 8GeV) para reconstrucao de jatos em relagio a
energia transversa tipica dos jatos de b. Por outro lado, o bom acordo obtido entre o
ISAJET e o método de pif' na determinacio de f; a /s = 1,8TeV [16] nos da confianga
ein usar nesta analise o valor de f; extraido do Monte Carlo. Usaremos como estimativa

de erro sistematico os mesmos valores usados na analise citada acima.

p’FIL (Ge\v/c) d:\'ﬂ/dp},} et L fr'es fb A(dO’E dp?)
3,5-4 2,1 10 31 1.3 23 25
4-35 1,8 8§ 31 2.7 23 25
9-6 3,0 3 31 52 12 16
6-8 4,0 § 3.1 9.0 12 18
8-10 11 8 31 15 12 24
10-12 26 8 31 21 12 37

Tabela 9.1: Erro sistematico em fungao de pf (valores em (%)).

Usando a medida de do*/dpy obtida na secdo 9.1, dok, . /dpy, fy e a relacio 9.8
obtemos a secio de choque inclusiva de mions provenientes de quarks b, mostrada na

figura 9.6, juntamente com os limites inferior e superior da previsdo extraida do ISAJET.
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Figura 9.6: Medida da secio de choque inclusiva de produgdo de miions provenientes de
quarks b. As linhas pontilhadas representam os limites inferior e superior da previsao do
ISAJET.
Novamente observa-se o desvio (excesso) entre a medida e o valor esperado da segao de
choque no intervalo 3,5GeV/c < pip < 4GeV/c. Quanto aos demais pontos, a previsao
obtida via Monte Carlo descreve bem a taxa observada de procugio de muons de quarks
b.

Na tabela 9.1 sdo mostradas as fontes de incerteza na determinacio desta segao de

choque. A maior fonte de erro a baixos valores de pr é a determinacao de f,, sendo

também significativa a contribuicao da incerteza na eficiéncia de observagio de mions.
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Php do*{dphy do? /APy doy p/dpy fo doy [ dpy
(GeV/e) | [nh/(GeV/ec)] [nb/(GeV/e)] [nb/{GeV/c)] [ub/(GeV/c)]
3,5-4 273+ 30 145 + 23 128 4+ 38 0,58 £0,13 74+ 28
4-5 86,7480  52,4+8,4 34412 0,6140,14 | 20,7+8,7
5-6 23,7424  12,8+2,4  10,9+3.4  0,656+£0,08 | 71,2424
6-8 6.24+081  2,5940,52  3,6540,96 0,686+0,084 | 2,50+ 0,73
8-10 1,154+ 0,23 0,42+£0,13 0,73+£0,26 0,79+0,10 0,58 £0,22
10-12 | 0,24240.085 0,087+0,021 0,155+ 0,088 0,60 0,11 | 0,107 = 0.063

Tabela 9.2: Resumo dos valores de se¢iao de choque de mions obtidos neste capitulo.

J4 a altos valores de py as maiores contribuicdes ao erro total da medida vém da subtragio

da contaminacio de raios césmicos e da determinacdo do fator de deconvolugio, embora

a incerteza em f, contribua ainda significativamente para o erro total.

Finalizando, apresentamos na tabela 9.2 os valores obtidos para as se¢oes de choque

de miions discutidas ao longo deste capitulo, juntamente com os valores de f;, em funcao

do momentum transverso dos midons. No proximo capitulo usaremos as medidas da secéo

de choque de mions provenientes de quarks b para inferir a taxa de producao de quarks

b. A medida correspondente ao intervalo 3,5GeV/c < pp < 4GeV/c nao serd usada, pois

consideramos serem ainda necessarios mais estudos nesta regido de baixa eficiéncia de

detecdo e dominada por mions provenientes de sabores leves.



Capitulo 10

Secao de Choque de Producao do
Quark b

Neste capitulo nés utilizamos uma técnica baseada no uso de eventos de Monte Carlo
para deduzir, a partir da secio de choque de muions provenientes de quarks b, a secao
de choque de producdo do préprio quark b a energia de centro de massa de 630GeV. Tal
técnica consiste, essenclalmente, em estabelecer a relagao cinemndatica entre os quarks b e
seus muons descendentes.

Naturalmente, uma secao de choque para quarks nao é um observdvel direto e o
algoritmo aqui usado visa transformar nossa observagho (mtons) em uma distribuigao
associada de quarks para comparagdo com as previsdes de QCD em NLO, expostas no
capitulo 2.

Em seguida, usamos resultados andlogos do D@ [16] obtidos anteriormente com o
Tevatron operando a /5 = 1,8TeV para estudar a dependéncia da producao do quark b
com a energia de centro de massa da reagao.

Nossas medidas sao comparadas comn medidas similares feitas pelas colaboragdes UAL

e CDF.

144
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10.1 Obtencao do Espectro de pr dos Quarks b

A conversao do espectro de mions para o de quarks é feita com o uso de eventos simula-
dos, que modelam o processo de fragmentacao do quark b em meésons e seu subseqguente
decaimento, direto ou segiiencial, em estados finais contendo um mion. Usando estes
eventos podemos determinar a relacao entre a secio de choque de miions ¢/ e a segdo de
choque do quark o e, entdo, usar o fator of,./c',~ para finalmente obter a medida da

secdo de choque do gquark b:

b
b _ Mc i
Omedida — 1 Tmedida - (101)
Tyc

oty e ot e devern ser definidos sobre as mesmas condigdes de aceitacdo geomeétrica e
cinematica.

O método aqui utilizado de conversdo de o* em o® fol primeiramente empregado pela
colaboragio UA1 [74], na obtencédo da secéo de choque integrada de prodngdo do quark b
em funcao de pi'", que é definido como o valor minimo de py do quark a partir do qual a
secao de choque é integrada. Este método encontra-se ilustrado na figura 10.1 e é descrito
a seguir.

O ponto de partida é a estimativa Monte Carlo do espectro de pr dos quarks b,
mostrada no histograma (em linha cheia) superior na figura 10.1. Apds a fragmentagao
e posterior decaimento dos quarks, produz-se o espectro de muouns mostrado na mesma
figura em linha pontilhada. Se agora selecionarmos em meio a estes miions aqueles que
satisfazem a determinados cortes cineméticos, digamos py < ply < p%, e produzirmos uma

distribuicdo com o pr dos quarks que lhes deram origem, obteremos o histograma inferior.
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Figura 10.1: Processo de conversao do espectro de milons para o espectro de quarks b.

A drea sob esta distribuicdo corresponde, conseqiientemente, & segao de choque integrada
de mions ah; - com os cortes cinemdticos acima citados. A distribui¢ao de pr dos quarks b
associados aos mions é a seguir utilizada para estabelecer o valor minimo de momentum
transverso dos quarks p", compativel com a cinematica dos mions selecionados. O
valor de piE™ é escolhido de tal forma que 90% (fracdo da drea delimitada pelo histograma
inferior situada a direita da linha tracejada-pontilhada) dos quarks b que deram origem
a mions com os cortes cinematicos escolhidos tenham ph > pin. Este valor de pp® é

entio usado como limite inferior na obtencdo da secio de choque integrada o%,. (4drea
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delimitada pelo histograma superior, & direita da linha tracejada-pontilhada). O fator de
conversdo buscado é definido como a razéo entre as duas dreas, o4, € 0, mostradas
na figura 10.1.

Este método relaciona a cineméatica dos muons com a de seus quarks ascendentes
através dos modelos de fragmentacao e decaimento semileptonico embutidos no Monte
Carlo e comentacos na seciao 6.1. O método, no entanto, nao sofre qualguer influéncia
dos modelos de producio adotados pelo gerador, e tem sido ignalmente utilizado pelas
colaboracdes UAL, CDF e D@ na determinacdo da se¢io de choque de produgao do quark

b. Isto perinite uma comparagio mais imediata entre as diversas medidas.

10.2 Secao de Choque Integrada de Producao do Quark
b a /s =630GeV

Nesta secio os muons detetados no intervalo de pseudo-rapidez |np#| < 0,8 sao usaclos
para se inferir a producio de quarks b na regido de rapidez |¢°| < 1,0. Cada ponto de
do¥ [ dphy. obtido na segdo 9.3 para mions com pr > 4,0GeV/c é converticdo em um ponto

correspondente de o®,

) 1 o8, . .
afnedida(pg' > p_jn}zn, lybi < 11 O) = 5 O.,E‘:I((: ) gﬁzedida(pé‘ < pfl’:’ < pﬁ) ITI“I < 07 8) ’ (102)
- Y MO

empregando-se o método descrito na segio anterior. O fator 1/2 foi introdunzido a fim de

que o® ... Tepresente a média da produgio de b e b: 08 edida = 5(0° -+ 0?). Sua inclusdo

torna-se necessaria porque o espectro mostrado na figura 9.6 contém mions de ambos os
sinais de carga.

O resultado é apresentado na figura 10.2, juntamente com o resultado similar medido
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a energia de 1,8TeV [16] e as previsoes de QCD em NLO, obtidas na se¢ao 2.3, para ambas
as energias. Nos concentraremos, nesta secdo, na medida de o a /5 = 630GeV. A segio
de choque a /s = 1,8TeV serd assunto da préxima secdo, quando entao discutiremos os

dois resultados.
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Figura 10.2: Secdo de choque integrada de producdo de quarks b vs. pi'" as energias de
centro de massa de 630GeV e 1,8TeV.

Fizemos, também, uma estimativa de o® para o intervalo de rapidez |y} < 1,5. O ob-

jetivo é estabelecer uma comparagao com as medidas feitas pela colaboragao UAl 74]
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colisces pp a

operando & mesma energia de centro de massa no SppS no CERN, e que abrangem

este mesmo intervalo de rapidez. Os resultados dos dois experimentos séo mostrados na

figura 10.3, juntamente com as previsdes de QCD em NLO e uma medida (preliminar) [73]

feita pela colaboragio CDF durante o Run 1C. Conforme mencionado no capitulo 2, a

faixa de incerteza da previsdo tedrica é obtida variando-se a massa do quark b entre

4.50GeV/c? e 5,00GeV/c? e a escala de renormalizacao/fatorizacio entre /2 e 2. Nossa
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P (55 > o |yt < 1,0) (% > pr, 1Y < 1,5)

(GeV/e) (nb) (nb)
6 1958 + 35 £ 824 2749+ 49 £ 1156
7 1076 + 32 + 359 1501 £+ 45 £ 501
9 61024 £ 179 845 + 34 £+ 249
12 2072378 287 £ 324+108
15 29416 + 34 824+ 21+ 46

Tabela 10.1: Medidas da secdo de choque de quarks b & energia de centro de massa de
630GeV.

medida se encontra em bom acordo com as medidas da UAL, ambas se situando sistema-
ticamente acima das previsoes tedricas, mas sem configurar conflito, dadas as incertezas.
H4 acordo tamhém com o ponto medido pelo CDF, estando este no entanto cerca de 30%
acima do limite superior da teona.

Finalizamos esta secio apresentando na tabela 10.1 as medidas de ¢® e seu erro asso-

ciado para os dois intervalos de rapidez do quark b, |y®| < 1,0 e [¢*| < 1,5.
10.3 Evolugao de ¢® com /s

Nesta secdo nds usamos medidas feitas pelo D@ no Run 14 a /s = 1,8TeV para estudar
a dependéncia da producio de quarks b em relagio a energia de centro de massa da
colisio. Os valores de o em funcio de p¥™ medidos com os dados do Run 1A séo
apresentados na tabela 10.2. Estes valores foram extraidos da referéncia [76] na qual as
medidas previamente publicadas [16] das segdes de choque inclusivas de muons e quarks
b foram recalculadas, incorporando-se melhorias [77] na determimnacdo da luminosidade
integrada e de seu erro relativo. Estas medidas de 0% sdo mostradas na figura 10.2,

juntamente com a expectativa tedrica.
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plin o®(ph > p")  Erro Estatistico Erro Sisteméatico
(GeV/c) (nb) (nb) (nb)
6 68%84,0 9.5 2202,9
7 5362,0 96,5 1340.5
9 2895,2 a7.9 723.8
12 1167.1 432 9291.8
15 566,9 33,5 141,7

Tabela 10.2: Medidas da secdo de choque de quarks b & energia ce centro de massa de
1,8TeV [74]. Somente os cinco primeiros de um total de nove pontos sdo listados.

E interessante notar que em ambas as energias de centro de massa da colisdo as medidas
se situam acima das previsoes tedricas. O grau de desacordo entre a teoria e as medidas
pode ser mais claramente apreciado na figura 10.4, que mostra a razao entre os valores
medidos e o valor central da previsdo de QCD em NLO para a energia correspondente.
As faixas de incerteza tedrica sao mostradas em linhas descontinuas.

A razao entre as medidas efetuadas as energias de centro de massa de 630GeV e
1800GeV é mostrada na figura 10.5. Esta medida permite, em principio, uma comparagao
muito mais precisa entre a medida experimental e a teoria, pois varias das incertezas nas
medidas/previsdes em ambas energias sdo correlacionadas e cancelam-se no célculo da
razdo. Por exemplo, na determinacio teérica de ob, discutida na segao 2.3, o cilculo da
incerteza envolve variacoes dos pardmetros my, e p que introduzem grandes incertezas na
previsdo. H4 contudo uma forte correlacao entre os erros introduzidos pela variagao destes
parametros em ambas energias, o que minimiza seu impacto sobre a razao.

Embora nossa medida da razio ¢®(630GeV}/0®(1800GeV) esteja em acordo com a
expectativa tedrica, os erros experimentais ainda sédo demasiadamente grandes, o que tm-

possibilita uma comparagao mais detalhada com a teoria. Sao varias as razoes para o
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Figura 10.4: Razdo entre as secoes de choque medidas e as previsdes de QCD em NLO.

elevado erro na medida. A principal se deve ao fato de as medidas feitas a /s = 630GeV
e /5 = 1,8TeV terem sido tratadas como medidas descorrelacionadas, ou melhor dizencdlo,
como experimentos independentes. Estas medidas foram feitas com grande intervalo de
tempo entre si, utilizando amostras de dados coletacas em diferentes épocas, versoes de re-
construcao diferentes e critérios de selegao distintos. Por isso ndo pudemos tirar proveito
das correlacdes entre as fontes de erro sistematico, que nos permitiria reduzir enorme-

mente as barras de erro. Quira razio para o grande erro de o®(630GeV)/c®(1800GeV) é
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Figura 10.5: Razdo entre as secoes de choque de producdo do quark b as energias de
centro de massa de 630GeV e 1,8TeV, em funcao de pi™.

o propio erro em cada uma das medidas, separadamente. No caso particular da medida
a /5 = 630GeV efetuada por nds, hé algumas fontes de incerteza que contribuem signi-
ficativamente para o erro total. Por exemplo, o erro de 23% em f; a baixos valores de P
ou a incerteza no espectro de mions provenientes de pions e kdous, que varia entre 16%
e 31%. A melhoria na determinacdo destas medidas possibilitaria a reducio do erro total

de o®, e por consegiiinte, da razdo o?(630GeV)/o?(1800GeV).
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PR a(630GeV) ¢"(1800GeV) o?(630GeV)/o®(1800GeV)
(GeV/e) (mb) (mb)
6 1,96+0,034£0,82  6,83+0,09+2,20 0,28 40,01 £0,15
7 1,084+0,03£0,36  5,36+£0,10+£1,34 0,201 £0,007 L 0,084
9 0,614+0,02+£0,18 2,90£0,06+0,72  0,21040,008 £ 0,081

12 (0,207 +£0,023 £ 0,078 1,174+0,04+0,29 0,177 £0,021 £0,080
15 0,059 £0,016 £ 0,034 0,57%£0,03+0,14 0,104 +£0,029 £ 0,065

Tabela 10.3: Razdo entre as medidas da secio de choque de produgio central ([y] < 1,0)
de quarks b no detetor D@ as energias de centro de massa de 630GeV e 1800GeV.

A tabela 10.3 resume as medidas da secio de choque de produgdo central (|y®] < 1,0) de
quarks b obtidas através da analise de mions inclusivos coletados com o detetor D@ as e-
nergias de centro de massa de 630GeV e 1800GeV e lista a razdo ¢°(630GeV)/o(1800GeV)

entre estas medidas.



Capitulo 11

Conclusoes

O programa de investigacao da fisica do quark b no D@ tem se concentrado no estudo de
sua producao. Como vimos, varias medidas de sua segido de choque de produgao foram
feitas a /s =1,8TeV {vide figura 1.1). E a estas vem se somar esta nova medida, que
constitui o cerne deste trabalho, agora realizada a energia de centro de massa de 630GeV.

A medida da secio de choque inclusiva de produgao de quarks b em colisoes pp a
Vs =630GeV apresentada nesta tese estd em 6timo acordo com medidas similares reali-
zadas pela colaboragdo UAL [74] e em acordo com uma medida recente apresentada pela
colaboragio CDF [75]. /s =630GeV foi a energia de centro de massa na qual operou o
acelerador SppS (CERN) ao final da década de 80, e o confrontamento entre as medidas de
producio de quarks b, hem como de produgao inclusiva de jatos, obtidas por aceleradores
e detetores distintos, esteve entre os argumentos mais decisivos para que se alterasse
temporariamente as condigdes normais de operagao do Tevatron (Run 10).

Assim como as medidas anteriores da se¢io de choque de produgaoc de quarks b rea-
lizadas pela colaboracio D@ a /s =1,8TeV, nossa medida (figura 10.3) a /s =0630GeV

se encontra sistematicamente acima da expectativa tedérica baseada em calculos de QCD
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em NLO. A medida e a teoria sao contudo compativeis, considerando-se as incertezas
na determinacao de ambas. Os valores medidos correspondem a cerca de duas vezes os
valores centrais da previsao. Apesar da discrepancia na normalizacdo, a teoria parece,
no entanto, descrever bastante bem a forma da secido de choque. Este é exatamente o
mesmo comportamento observado a /s =1,8TeV, como se pode apreender de uma vista
na figura 1.1.

O bom acordo na forma e excesso de eventos observados em relagdo ao nimero esperado
parece indicar uma contribuigfo significativa dos termos de nexi-to-next-to-leading-order
(NNLO) para o calculo da secao de choque de produgéo de quarks b. Como mencionado
na secio 2.3, espera-se que estas contribuicbes de ordem superior a NLO nao venham a
alterar significativamente a forma da secao de choque, mas somente sua normalizacao.

Outra medida incluida nesta tese é a da razdo entre as segdes de choque a /s =630GeV
e a /5 =1,8TeV. Esta medida possibilita um teste muito mais preciso da teoria, pols a
incerteza relativa na determinacao tedrica da razdo é bem menor do que na determinagao
das secdes de choque, propriamente. Infelizmente, o erro sistematico na medida desta
razao ainda é muito maior do que a escala de incerteza na previsao tedrica. Isto se deve ao
fato de que as medidas utilizadas para determinar a razao foram feitas independentemente,
em diferentes épocas de operacio do experimento e, portanto, sujeitas a fontes diversas
de erro sistemdtico. Assim, a maior parte dos erros sio descorrelacionados e contribuem
em ambas as energias para o erro sistematico total.

Esta situacio deve no entanto se alterar com a andlise, ja em andamento, de dados

mais recentes (1994-95) coletados pelo D@ com o Tevatron operando a /s =1,8TeV. Tais
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dados serdo analisados com a mesma sistematica usada nesta tese, sendo praticamente as
mesmas as fontes de erro sistematico em ambos os estudos.

Outro estudo interessante em andamento consiste na analise cda amostra de mitons
com jatos coletada a /s =630GeV, que ¢ uma sub-amostra da nossa. A mesma analise
foi feita, recentemente, com os dados coletados a +/s =1,8TeV [20], resultando em mais
uma medida independente da se¢io de choque inclusiva de quarks b e na medida inédita
da secdo de choque diferencial de jatos de b. Duas vantagens associadas a andlise de
miions nao isolados (dentro de jatos) sdo (¢) a maior pureza da amostra e a (i) possibi-
lidade de se obter f; através da medida [20], de forma menos dependente de simulagao.
Ha algumas dificuldades, no entanto, na execucdo desta analise, como por exemplo a
determinaciio das eficiéncias assocladas aos jatos, que podem ser agravadas pela limitada
estatistica disponivel. Apesar destas dificuldades, aguardamos a conclusao deste estudo,
o qual, eventualmente, proporcionard outra medida independente feita pelo D@ da segdo

de choque inclusiva de producio de quarks b em colisdes pp a /s =630GeV.



Apéndice A

Simulacao do Espectro de Mions
Vindos de Decaimentos de Pions e
Kaons no Detetor DO

Mtions provenientes do decaimento “em v60” de pions e kdons dentro do volume com-
preendido pelo detetor central contribuem fortemente para o espectro de mitons inclusivos
ohservado no D@, especialmente a baixos valores de momentum transverso (pr). Sua con-
tribuicao precisa ser devidamente estimada em analises, como a desta tese, fundadas na
observagio de muons.

Para avaliar tal contribuicdo nés usamos eventos gerados por wma versao modificada do
programa ISAJET (vide segfo 6.1} em que um pion ou kdon no evento ¢ aleatoriamente
selecionado e forcado a decair em um estado final contendo um milon. A geracao dos
eventos é feita pelo ISAJET da maneira usual. O decaimento, no entanto, necessita ser
“provocado” | pois pions e kdons sdo tratados como particulas estdveis pelo ISAJET. O
decaimento destas particulas no interior do detetor é modelado coni um pacote que escolhe
aleatoriamente um dos pions ou kdons produzidos pelo ISAJET para decair, associando-lhe

um peso apropriado, de acordo com a probabilidade de que o decaimento realmente venha

158
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NG Fit interval A 20 n x> Npr
(GeV) (GeV/c)  [10%ub/(GeV?/c3)] (GeV /c)
630 (CDF) 0,d-4 0,27 £ 0,01 163450, 13 10,2+0,56 32 33
630 (CDF) (1) 0,44 0,33 £ 0,01 1,30 fixo 8,894 0.06 39 34
630 (UA1) 0,18-25 0,328£0,003  1,2840,02 8,9 fixo

Tabela A.1: Parametros ajustados a Edc/d®p = Apl/{(pr + po)*. Os campos marcados
com (1) foram usados nas comparagoes.

a ocorrer. Este peso é calculado em fungao da razdo de ramificago inclusiva do hadron
em mions BR{h — pX), da vida média do méson e do caminho livre até o calorimetro
(fungdo do angulo #). As amostras de Monte Carlo produzidas desta maneira foram
comparadas e apropriadamente “calibradas” usando-se medidas disponiveis do espectro
de particulas carregadas.

A producdo inclusiva de hadrons em colisdes pp a /s =630GeV foi estudada pelas
colaboragbes UA1l e CDF [72]. Ambos experimentos realizaram medidas da segao de
choque invariante Ed®s/dp* de produgio de hadrons carregados £(h~ + h') em funcao
de pr. Suas medidas foram ajustadas a forma funcional Apj/(pr -+ po)”, adotada como
parametrizacao da secao de choque. Os valores dos parametros resultantes dos ajustes sao
apresentados na tabela A.1, juntamente com o intervalo de pr dos pontos experimentais
usados no ajuste.

A secdo de choque invariante relaciona-se com a se¢ao de choque diferencial em py

através da equagao:

Ed3a d*a 1 d%

d*p - dodnprdpr 27 dyprdpy
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Figura A.1: Espectro de py dos hddrons carregados gerados pelo Monte Carlo.

Podemos portanto expressar esta tltima em termos dos parametros da tabela A.1:

1 dO’ prg
S = (2 A
An dpr ( )(}3’1' + po)*

De fato, nds usamos esta parametrizacdo para as comparacoes entre os resultados dos
experimentos e as distribuigoes obtidas com o ISAJET.

O espectro de momentum transverso dos hadrons carregados (pions, kdons e prétons)
gerados em colisoes pp a /5 =630GeV pela versao modificada do ISAJET € mostrado na

figura A.1 entre 3GeV/c e 20GeV /c. Na mesma figura sio mostrados os pontos repre-
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Figura A.2: Razdo entre o espectro gerado e o espectro observado de pions e kdons
carregados.

sentativos das medidas da UA1 e CDF. Embora o Monte Carlo descreva bem o espectro
observado nesta regido de pr, um olhar mais atento revela discrepancias que sao significa-
tivas para o estudo desenvolvido nesta tese, ja que os mions provenientes do decaimento
de pions e kdons sio a principal componente do espectro de mions inclusivos observado
no D@ na regido de pr inferior a 3 ou 6GeV/c. A razdo entre o espectro produzido
pelo Monte Carlo e o especiro medido, mostrada na figura A.2, ilustra este fato. Ia

um excesso de eventos gerados a baixo pyp e um ligeiro déficit a alto pr. O estudo de
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Figura A.3: Espectro de mions provenientes de decaimentos de pions e kaons no interior
do DO,

algumas amostras de Monte Carlo mostrou ser este um comportamento sistematico. Esta
discrepancia observada no espectro de hddrons se reflete no espectro de muons. Por isso

usarmos uma correcao, obtida do ajuste da funcao
F = Al + e~ (A1)

A razio, para corrigir o espectro de hadrons e, conseqiientemente, o espectro de mons por
eles produzidos. O ajuste e os valores obtidos dos parametros livies A e I3 sdo mostrados

na mesma figura.
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P do* [dpyr A1 | AGgee | AGEE 1 AGiotal
(GeV/e) | (ub)/(Cev/e) | () | ()| (R)
3,0-4 145 3,2 15 16
43 52 4 6,1 15 16
a-6 12,8 11 15 19
68 2,50 13 15 20
8-10 0,423 27 15 31
10-12 0,0872 19 15 24

Tahela A.2: Estimativa da taxa de produgdo de muons através do decaimento
semileptonico no interior do detetor D@ de pions e kdons produzidos em colisoes pp a
Vs =630GeV.

O espectro de momentum transverso dos mions produzidos pelo decaimento dos pions
e kédons é mostrado na figura A.3, antes e apds a corre¢do pela fungao F. O intervalo
de py entre 3,5GeV/c e 12GeV /¢, assim como o intervalo de pseudo-rapidez |n| < 0,8,
correspondem & regifio estudada no capitulo 9. O erro estatistico da estimativa varia entre
5,2% e 27%, dependendo do intervalo de py. Este erro elevado se deve essencialmente aos
pesos associados aos eventos, que podem variar de ordens de grandeza. Outra fonte de
erro na determinacio do espectro de mions provém da incerteza associada a normalizagao
do espectro de pions e kdons carregados que, conforme descrito acima, & obtida a partir
do ajuste ao espectro observado. O impacto destas incertezas sobre o espectro de miions
foi estimado permitindo-se que a normalizacio do espectro de hadrons gerados flutuasse
dentro das faixas de incerteza estabelecidas pelos experimentos. No intervalo estudado
este erro é praticamente independente de pr, em torno de 15%. Somando em quadratura
o0 erro estatistico e sistemético obtemos o erro total.

Os valores da taxa de producio estimada de miions através do decaimento de pions e

kdons no detetor D@ a /s =630GeV, e seus erros associados, encontram-se listados na
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tabela A.2 em funcio do momentum transverso dos muons.
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