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RESUMO

Este trabalho apresenta duas medidas que exploram diferentes aspectos da producgao do
quark b em colisdes pp, a uma energia de /s = 1.87eV. A primeira € uma nova e
independente medida da se¢ao de choque de produgao de quarks b no intervalo de rapidez
|%°] < 1.0. A segunda medida, que é um resultado inédito, corresponde & secao de choque
diferencial de jatos contendo o quark b, onde os jatos sao limitados ao intervalo de pseudo-
rapidez |p’| < 1.0. Esta tem a vantagem de ser fungdo de uma grandeza diretamente
medida pelo detetor, a energia transversa dos jatos, em oposigao ao momento transverso
dos quarks que nao é passivel de observagao direta.

Ambas as medidas se mostram acima de suas respectivas previsdes tedricas de QCD
em Ofa?) por um fator de dois, o que vem a corroborar medidas anteriores da produgao

de quarks b.



ABSTRACT

This work presents two measurements which cover diferent aspects of the b quark produc-
tion in pp collisions at an energy of /s = 1.8TeV . The first one is a new and independent
measurement of the b quark production cross section within the rapidity range |y?| < 1.0.
The second measurement, which is a new result, corresponds to the differential jet cross
section for jets containing a b quark, where the jets are constrained to the pseudo-rapidity
range |n’] < 1.0. The latter has the advantage of being a function of a quantity that is
directly measured by the detector, as oposed to the quark transverse momentum that is
not accessible to the detector.

Both measurements are higher than their respective QCD theoretical predictions to
O(c?) by a factor of two, which is in agreement with previous measurements of the b

quark production.
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Capitulo 1

Introducao

A fisica de particulas contemporanea tem como paradigma o Modelo Padrao, que retine as
teorias que fornecem a melhor descricao dos constituintes fundamentais da matéria e suas
interacdes . O Modelo Padrao é formado por duas teorias de interacdes fundamentais,
a teoria eletrofraca e a teoria das interagoes fortes(QCD). A teoria eletrofraca obteve
enorme sucesso por descrever corretamente os dados observacionais coletados desde a
iltima década, e principalmente na predicao da existéncia dos bosons mediadores da
interacao eletrofraca, conhecidos como as particulas Z° e W*. A QCD apresenta maiores
dificuldades tedricas para obtencao de previsdes de resultados experimentais, porém ela
também tem se mostrado em 6timo acordo com diversas observagdes . Um tal exemplo
é o calculo da secdo de choque diferencial inclusiva de jatos hadrdmicos em colisoes pp
em funcio da energia transversa, que se mostra compativel com a observagio sobre nove
ordens de magnitude [1] .

0O estudo da producao e decaimento de quarks pesados € um dos setores de maior
interesse na fisica de particulas. Os quarks pesados fornecem um verdadeiro laboratério

de testes para a teoria da interagdes fortes, uma vez que as escalas de energias envolvidas

xi1
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em seus processos garantem o regime perturbativo da teoria. Além disto, a comprensao
e quantificacdo dos mecanismos de producdo de quarks boifom (b) fornecem um apoio
fundamental na procura de novas particulas. Isto se verificou na prdtica recentemente
com a descoberta do quark top (t) pelos experimentos DO [2] e CDF [3]. O principal
canal de decaimento do quark top é o quark b, tendo o conhecimento da produgao e
decaimento do quark b desempenhado um papel de grande relevincia nesta descoberta.
Um dos canais mais promissores para a procura da particula de Higgs é o seu decaimento
em um par bb. Mais um aspecto importante do conhecimento da fisica do quark b & sua
aplicacdo no planejamento de futuros experimentos como os do LHC e o melhoramento
(upgrade) dos atuais experimentos.

O Tevatron, o colisor do FERMILAB, é o acelerador de particulas de maior energia na
atualidade. Protons e antiprotons sao acelerados até colidirem a uma energia de 1.87°¢V" no
centro de massa. Os produtos destas colisoes sao estudados em dois detetores conhecidos
como D@ e CDF, que se situam em pontos opostos do anel colisor. Aceleradores de
proton e antiproton de altas energias como o Tevatron, propiciam um ambiente dnico
para o estudo da producio de quarks b devido a suas altas taxas de producao deste
quark.

O experimento UA1 que funcionou no SppS, colisor proton e anti-proton do CERN,
foi o primeiro a medir a secio de choque de produgdo de quarks b [4], a uma energia
de 630GeV no centro de massa. Esta medida diz respeito & forma do espectro obtido.
Entretanto, sua normalizacio se mostrou acima das predigdes tedricas por um fator de

cerca de 1.5. Medidas subsequentes da secao de choque de quarks b pelos experimentos
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D@ [5] e CDF [6], a uma energia de 1.8TeV, tambem revelaram-se acima das previsoes
tedricas por um fator de aproximadamente 1.8. A primeira medida da producao de quarks
b do D@ foi baseada no estudo de uma amostra inclusiva de muons, que sao indicadores
de decaimentos semilepténicos de quarks pesados.

O presente trabalho, realiza duas medidas que exploram diferentes aspectos da pro-
ducdo de quarks b. A primeira & uma nova e independente medida da secio de choque
de quarks b a 1.8T€V, utilizando uma amostra de eventos contendo muons associados a
jatos hadromnicos. A presenca do jato no evento permite a obtengao de uma amostra livre
da contaminacio por muons originados em raios césmicos. Estes constitunem a principal
fonte de ruido na regifio de alto momento transverso. A presenca do jato préximo ao
muon também permite a reducio de erros sistemdticos da medida por fazer menos uso
de resultados provenientes de simulagdes . O uso de eventos com jatos introduz novas
dificuldades na obtencio da medida da segio de choque e a solucao destes problemas é
uma das contribuicbes importantes deste trabalho.

A segunda medida, que & um resultado inédito, corresponde 4 segao de choque difer-
encial de jatos contendo quarks 4. Usualmente os estudos da produgdo de quarks b tem
sido diretamente relacionados as propriedades dos quarks, sem referéncia as propriedades
do jato no qual o quark se encontra imerso. Desta forma, as prevides tedricas tem sido
formmladas em termos do espectro de momento transverso dos quarks ao invés da energia
transversa do jato que os contém. Entretanto diversas medidas de interesse podem ser
expressas diretamente em termos da energia transversa dos jatos. A principal diferenca

entre estas duas perspectivas de se estudar a producdo do quark b & que uma envolve o
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momento do quark independentemente das propriedades do evento no qual o quark fol
produzido, enquanto que a outra se interessa pela energia do jato que contém o quark,
independentemente da fragdo de energia do jato associada ao quark.

A formulacdo envolvendo jatos tem a vantagem de utilizar uma grandeza diretamente
medida pelo detetor, em oposi¢ao a0 momento transverso dos quarks, que nao é uma
quantidade passivel de observacdo direta. Em geral, o fato de uma medida ser resultado
de uma observacao direta estard associado a menores erros sistemédticos no resultado final.
Ademais, independentemente de suas vantagens do ponto de vista experimental, a segao
de choque de producao baseada na energia transversa do jato proporciona uma medida
complementar aquela baseada na distribuigac de momento transverso do quark.

No aspecto teérico a segio de choque de jatos contendo quarks b também apresenta
algumas vantagens que lhe proporcionam uma predi¢do mais precisa. Isto se deve a
logaritmos do tipo log(Pr/m), associados & emissdao de gluons colineares duros, que estao
presentes em todas as ordens da expansdo perturbativa que determina a distribuicdo do
momento transverso (FPr) do quark. Tais logaritmos tem de ser re-somados com o uso de
técnicas de fungdes de fragmentagao . J4 as distribuigdes em funcdo da energia transversa
do jato ndo apresentam estes logaritmos colineares uma vez que néo estamos interessados
se a energia é totalmente carregada pelo quark ou se ela & repartida entre o quark e gluons
colineares.

Esta tese se encontra subdividida em onze capitulos onde o segundo apresenta um
sumario dos fundamentos tedricos relevantes ao trabalho. Em seguida, o capitulo 3 de-

screve 0 aparato experimental, apresentando com mais detalhes os subdetetores de maior
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relevincia para esta tese. Os capitulos 4 e 5 apresentam o programa de reconstrucao
de eventos e as diversas ferramentas utilizadas na obtencdo da medida: o Monte Carlo,
o simulador do detetor e o simulador do sistema de trigger. O capitulo 6 apresenta os
critérios utilizados na selecao dos muons e jatos dos eventos da amostra de dados e co-
menta a pureza de sua composicao final. Para remover da medida os efeitos devidos ao
detetor, o capitulo 7 trata das ineficiéncias de detecdo enquanto que o capitulo 8 corrige
os efeitos das resolucdes de momento e energia. Apds estes capitulos que contém todo o
ferramental necessirio 4 obtencao das secbes de choque, descrevemos nossas duas medi-
das nos capftulos 9 e 10. As conclusdes e perspectivas sao discutidas no capitulo 11 onde

comparamos a secdo de choque de quarks b a medidas anteriores e discutimos o futuro

das medidas de producdo de quarks e jatos b.



Capitulo 2

Fundamentos Tedricos

Neste capitulo introduzimos alguns dos fundamentos teéricos da fisica de particulas [7, 8,
9]. Inicialmente apresentamos um sumario do Modelo Padrdo, que formaliza o conheci-
mento atual sobre as interacdes dos constituintes fundamentais da matéria. Em seguida
descrevernos a aplicacio da teoria das interagoes fortes, a QCD, na predicao tedrica de

quantidades de interesse ao presente trabalho.
2.1 O Modelo Padrao

A fisica de particulas pode ser comprendida como o ramo de estudos dos constituintes
fundamentais da matéria e suas interacdes . O paradigma da fisica de particulas contem-
poranea € o Modelo Padrio, que é formado pela cole¢do de teorias que melhor descrevem
os dados observacionais disponiveis até a atualidade.

De acordo com o Modelo Padrio, toda porcio de matéria é formada por um conjunto
fundamental de 12 fermions de spin 1/2 e suas respectivas anti-particulas. Estes fermions

se agrupam em 3 familias de leptons e 3 familias de quarks, segundo o seguinte esquema:
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I”B
Leptons ( . )
Quarks ( Z )

() (%
(o) G

Dentre os quarks e leptons citados acima, somente as primeiras familias se encontram

presentes na .natéria que normalmente nos circunda. Os dtomos sao formados por mi-

cleos que sdo envolvidos por eletrons. Os nicleos dos dtomos sio formados por protons

e neutrons, que por sua vez sao constituidos por combinagdes de quarks dos tipos u e

d. Manifestacdes das demais particulas fundamentais sé podem ser observadas em labo-

ratério, onde sao produzidas através de colisoes de particulas a altas energias, provocadas

por aceleradores ou por raios césmicos. Isso se deve ao fato de que estas outras particulas

fundamentais sio instdveis e decaem nas particulas da primeira familia, que sao mais

leves e estdveis. As propriedades fisicas dos fermions fundamentais sdo apresentadas nas

tabelas 2.1 e 2.2.

carga Interagoes
lepton | elétrica | spin massa meia-vida | forte | fraca | eletromagnética
Ve Oe 1/2 [ <17 x 10~*MeV estavel nio | sim nao
e -le 1/2 0.5110MeV estdvel nao | sim sim
Yy Oe 1/2 < 0.2TMeV estdvel nao | sim nao
u -le 1/2 105.7MeV 2.20 x 1075 | ndo | sim sim
78 Oe 1/2 < 35MeV estdvel ndo | sim néo
T -le 1/2 1784 MeV 3.03 x 107Bs | ndo | sim sim

- Tabela 2.1: Propriedades fisicas dos leptons.

Os quarks e leptons interagem entre si através de quatro tipos de forga: forte, fra-

ca, eletromagnética e gravitacional. De acordo com a teoria quéntica de campos, estas

interacdes sao mediadas por outra classe de particulas, denominadas bosons de gauge,
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carga Interacoes
quark | elétrica | spin massa meia-vida | forte | fraca | eletromagnética
d -1/3e | 1/2 | ~ 0.3GeV | estdvel | sim | sim sim
u 2/3¢ | 1/2 | ~ 0.3GeV | estdvel | sim | sim sim
s -1/3e | 1/2 | ~0.5GeV | ~107"s | sim | sim sim
c 2/3¢ | 1/2 | ~ 1.5GeV | ~1071%s | sim | sim sim
b 1/3e | 1/2 | ~4.7GeV | ~107s | sim | sim sim
t 2/3¢ | 1/2 | ~ 174GeV ? sim | sim sim

Tabela 2.2: Propridades fisicas dos quarks.

possuidoras de spin inteiro. As quatro interagdes fundamentais atuam sobre a matéria
com diferentes intensidades, sendo estas caracterizadas pelo valor da constante de acopla-
mento da interacdo . A tabela 2.3 apresenta os parametros fisicos dos mediadores das

interacdes bem como valores tipicos das constantes de acoplamento.

Interagio mediadores spin | massa constante de
acoplamento
forte gluon(g) 1 0 ~0.1-1
fraca bosons vetoriais fracos | 1 | 80.2GeV ~ 1/30 em
(W= ,Z°) 1 | 91.2GeV | energias de ~ My
eletromagnética photon(+y) 1 0 1/137
gravitacional graviton(g) 2 0 ~ 1073

Tabela 2.3: Propriedades dos bosons de gauge.

As interacoes fundamentais sdo descritas por teorias de gauge, o que permite a con-
strucao do formalismo da teoria a partir do conhecimento do grupo de simetria da inter-
acio . Segundo o Modelo Padrao, as interagoes eletromagnética e fraca sdo, na realidade,
ambas manifestacdes de uma mesma forga, conhecida como interagao eletrofraca. Esta

interacdo unificadora, descrita pela teoria eletrofraca(QFD), é a teoria de gauge corre-
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spondente ao grupo de simetria U(1) x SU(2). A interagdo forte & descrita pela teoria
da cromodindmica quantica(QCD), que tem como grupo de simetrias de gauge o SU(3).
Atualmente ainda nfo existe uma teoria quintica da gravitacio , pois esta apresenta
dificuldades tedricas ainda ndo superadas. FEntretanto, na escala de energia dos atuals
experimentos, a interagao gravitacional pode ser deprezada. Este fato pode ser verificado
comparando-se o valor tipico da constante de acoplamento gravitacional com o valor das
demais constantes da tabela 2.3.

A teoria das interacdes fortes desempenha um papel central no presente trabalho,
pois em colisdes de hadrons a altas energias a produgao de quarks pesados(c,b,t) se dd

primariamente a partir da interacdo forte.
2.2 A Producgao de Quarks b

As secdes de choque iniciadas por espalhamentos proton-antiproton niao podem ser obtidas
diretamente de primeiros principios, pois este espalhamento envolve interagdes nao per-
turbativas que nio sabemos calcular. Segundo o teorema da fatorizacao [10, 9], as segoes
de choque podem ser escritas como uma convolugao de uma segio de choque partonica de
curto alcance, parte perturbativa da interagdo , com fungdes de distribuicao de partons
que descrevem a estrutura dos hadrons incidentes e que contém a fisica ndo perturbativa.
A equacio 2.1 apresenta a expressdo do teorema da fatorizagdo para a se¢do de choque

total de colisdo dos hadrons Hy e Hg.

dotiafs = ZdeEAdEBdff(PA,PB,#R,HF)sz(fCA, ur)ff (xp, 1F) (2.1)
i
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, onde a grandeza x4 é a razio entre o momento{p,) do parton que participou do espal-
hamento duro e o momento{P,) do hadron que o contém. A grandeza zp & definida de
forma andloga, porém em relacio ao hadron B. O termo f/* representa a funcdo de dis-
tribuicao de partons, que fornece a densidade de probabilidade de se encontrar um parton
do tipo 7 dentro do hadron A com uma fracio de momento z4. Analogamente, f descreve
a funcdo de distribuicdo de partons dentro do hadron B. O termo d&(pa,pg, g, r) €
a se¢iao de choque partonica de curta distancia correspondente ao processo fundamental
q7 — QQX. As escalas de energia up e up sao conhecidas como escalas de renormalizagdo
e fatorizacdo respectivamente. A fim de simplificar os cdlculos & usual a escolha de un
mesmo valor para ambas escalas (g = pr = fp).

A seguir vamos descrever em mais detalhes a constante de acoplamento da QCD e os

termos da expressao da secdo de choque 2.1.

2.2.1 A Constante de Acoplamento da QCD

A chamada "constante" de acoplamento da QCD, ag, na realidade ndo possut um valor
fixo, pois depende da quantidade de momento((@) transferido na interacdo . A equagio

que determina a evolugio de g em fungio de Q [9] é dada por

—3?&23?) = —bag(Q)1 + Vas(Q) + O(a)] = B(Q) (2.2)

. onde os parametros b e b’ sdo definidos a partir de

—2 153 — 19N
b B2 19N;

127 ~ 27(33 = 2Ny) (2:3)

Ny corresponde ao ntiimero de sabores efetivos, onde um quark é considerado efetivo caso

sua massa seja inferior a escala de energia do processo (my, < (). Para fins préticos é
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usual expressar a dependéncia de ag com o momento transferido (}, a partir da solugao

da equacdo diferencial 2.2, que em primeira aproximacao ¢ dada por

_ ag(Qo)
() = T 50z (@0) (@700 @4

A expressao 2.4 permite obter o valor de as(Q) a partir de um valor de referéncia ag(Q,),
que deve ser determinado experimentalmente. Ou seja, a QCD nao é capaz de predizer
diretamente o valor de a5((), ela somente nos fornece um meio de determinar a evolugao
de as(Q). Usualmente a expressio 2.4 é reformulada em termos do pardmetro Agep,

assumindo a forma

1
= 2.
,onde o pardmetro Agep € uma quantidade independente de Q, definido por
AL, = — (%) = ——— — In(Q?) (2.6)
9P bl Q) ba( Q) ’

A vantagem da forma 2.5 é que ela mostra diretamente a regiao em que ag se torna
grande(> 1), invalidando as expansbes perturbativas. O valor de Agcep medido experi-
mentalmente é de aproximadamente 200M eV, o que permite concluir que as expansoes
perturbativas da QCD perdem a validade para processos envolvendo valores de ¢ inferi-
ores a aproximadamente 1GeV, que corresponde i regiao de massa dos quarks leves(u,d,s).
A figura 2.1 mostra a evolugio de ag(Q) para Agep = 200 MeV e Ny =5.

Uma das caracteristicas peculiares da QCD é o fenémeno de confinamento, que 1mpede
que observemos quarks e gluons livres. O confinamento resulta da forma com que quarks

e gluons interagem, pois a forga entre estas entidades cresce com a distdncia. A origem
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Figura 2.1: A evolugio da constante de acoplamento da QCD, ag(Q) para Ny = 5 e
AQCD =200MeV.

disto esta ligada 4 evolugao de ag, que se torna muito grande para pequenos valores
de (Xgrandes distancias). O confinamento impede a propagacio de um quark ou gluon
isolado sobre distancias macroscépicas. As particulas formadas por quarks, genericamente
denominadas de hadrons, sao o resultado de um processo conhecido como hadronizagao
. Ao se hadronizarem, 0s quarks geram estados ligados com carga forte total neutra que
nio sofrem acio da QCD sobre distancias muito maiores que as dimensoes tipicas destes
estados(~ 1071%¢cm). De forma analoga, em escalas de distincias pequenas, a constante
de acoplamento oy se torna muito pequena. Isso faz com que a interagdo entre quarks
e _gluons no limite de altas energias se torne desprezivel e estes se comportem como se
estivessem livres. Tal fendmeno é conhecido como liberdade assintética, sendo responsdvel

pela possibilidade de se aplicar métodos perturbativos a QCD.
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2.2.2 A Secao de Choque Partdénica

A secdo de choque partonica(#) na expressiao 2.1 em geral ndo pode ser obtida em forma
exata. Na prdtica é necessaria a expansdo desta em uma série perturbativa na constante

de acoplamento «;, da forma

d6:;(pa. P, iR, bF) = 03 ()G (DA, pB) + 0 (pr)dE)] " (pa, B, kg, pr) + - (2.7)

, onde o indice LO(leading order) corresponde ao termo da expansao dominante em asg,
enquanto que N LO(nezt leading order) é o préximo termo dominante. Como em qualquer
expansio em séries de poténcia, quanto menor for a, mais ripida ¢ a convergéncia, sendo
necessarios menos termos para uma aproximagao satisfatoria.

As dependéncias com as escalas pp e pr sdo introduzidas no processo de renormal-
izacdo das quantidades divergentes da se¢io de choque. A escala de renormalizagao tem
sua origem na subtracdo das divergéncias ultra-violeta, que surgem nas integragoes en-
volvendo grificos de Feynman divergentes em alto momento. Jé a escala de fatorizagao é
introduzida ao se isolar as divergéncias colineares da se¢do de choque parténica, podendo
ser vista como definindo a fronteira entre a fisica de curta e de longa distancia.

A seciio de choque hadrénica{c) na expressio 2.1 nio deve possuir dependéncia com
as escalas arbitrdrias ug e up, pois ela corresponde a um observavel fisico. Entretanto, na
prética temos de truncar as séries perturbativas de d& em alguma ordem finita em a;, o que
introduz uma dependéncia residual com estas escalas. Esta dependéncia é um indicador
sobre o quio boa é a aproximagao fornecida pela série truncada. Uma dependéncia muito

forte pode sugerir a necessidade de se incluir alguns termos de ordem superior para uma
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Figura 2.2: Diagramas de Feynman para produgdo de quarks pesados em LO. (a)
aniquilagao de quarks.(b) fusdo de gluons.

melhor aproximagao .

A producdo de quarks pesados em colisées pp fol primeiramente calculada em or-
dem dominante(LO) de QCD [11]. O cdlculo dos termos da série na préxima ordem
dominante{NLQ) & tao complexo que para sua obtencéo foi necessdrio o emprego de com-
putacdo algébrica. Tais célculos sdo apresentados em detalhes nas referéncias [12, 13].
Aqui nos limitaremos a mostrar alguns diagramas que contribuem nestas ordens e a dis-
cutir heuristicamente a importancia dos termos em NLO.

Na ordem dominante, que corresponde a O(a%), os quarks pesados podem ser produzi-
dos somente a partir dos mecanismos de aniquilagao de quarks(gg — QQ) ou de fusio
de gluons(gg — QQ@Q). A figura 2.2 mostra os gréficos de Feynman responsdveis pela

producio de quarks pesados em LO.
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A secio de choque partonica ddfy; € obtida a partir da seguinte expressio

1 Pks d®ky
28 by E,

8 py+ pe — ks — Ka) > [ M)° (2.8)

dc’)“’z-j =

, onde M,; sdo os elementos de matriz determinados a partir de grdficos de Feynman
como os da figura 2.2 .

Esta secdo de choque pode ser expressa em termos do momento transverso(kr) e da

rapidez(ys,y4) dos quarks produzidos assumindo a forma

da'ij . 1
dygdy4d2kT o 4(mé -+ k%‘)zll + Cosh(y3 — Y4

Iz > Myl (2.9)

, a qual mostra que a producio hadrénica de quarks pesados decresce rapidamente com
o aumento de kr e (y3 — ¥4)-

Observamos que na producao em LO, devido & conservacio de momento, os quarks
sao produzidos em oposicdo azimutal e com 6 mesmo momento transverso.

Alguns diagramas tfpicos associados & produgio em NLO correspondente a O(a®) séo
apresentados na figura 2.3. E importante ressaltar que os diagramas em NLO podem gerar
topologias muito diferentes para o par Q@, em compara¢ao com a configuragio diame-
tralmente oposta dos quarks nos diagramas em LO. Isso se deve 4 presenga de um terceiro
parton emergindo do espalhamento, o que permite diferentes distribuigdes de momento
no estado final. Este fato é marcante no caso de diagramas de ramificagio de gluon(gluon
splitting, g — QQ@), onde o par de quarks pesados pode emergir aproximadamente colinear
e hadronizar-se em um 1nico jato.

Uma conclusdo importante & obtida ao se comparar algumas se¢des de choque partoni-

cas associadas a producdes em LO e NLO. O processo gg —+ g¢ € muito mais [requente
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Figura 2.3: Diagramas de Feynmam associados a producdo de quarks pesados em NLO
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do que o processo gg — @QQ. A razio entre as segoes de choque correspondentes é dada

por

olgg = 99)
otea 5 00) ~ 1 (2.10)

entretanto, o processo gg — gg s6 é capaz de produzir quarks pesados em NLO onde um
dos gluon se ramifica num par de quarks. Esta & a principal razao pela qual a contribuigéo
de processos em NLO é tao importante na producgio de quarks pesados. Apesar de
ser suprimida por mais um vértice de acoplamento forte, a grande probabilidade de se
encontrar gluons dentro do proton favorece a produgio de quarks pesados a partir de
gg — gg. Entretanto, ndo hd indicagées heuristicas que em ordens mais altas, O(a}) ou

NNLO, ainda existam amplitudes tao importantes.

2.2.3 A Funcao de Distribuicao de Partons

O célculo da secio de choque requer o conhecimento a priori da distribui¢ao dos partons
dentro dos hadrons. As funcdes de distribui¢iio de partons f1 e fJB da expressao 2.1
parametrizam a componente nio perturbativa da colisdo, que néo sabemos calcular. Do
ponto de vista de predi¢des tedricas, a utilidade de tais fungdes reside no fato delas terem
um carater universal, o que permite determina-las a partir de experimentos independentes.

A principal fonte de informagio a respeito das fungoes de distribuigdo sdo os exper-
imentos de espalhamentos profundamente inelasticos(DIS), que colidem leptons contra
nucleons. Os nucleons sio formados por quarks e gluons, que sdo descritos pelas fungdes
de distribuicdo de partons. Infelizmente, devido 4 natureza indireta da medida da dis-

tribui¢do de gluons, esta ainda possui um alto grau de incerteza [15, 16, 17].
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As funcdes de distribuicdo também possuem dependéncia com a escala de energia
através de pup. Esta dependéncia, introduzida pela evolugéo das distribuigoes , & determi-
nada pela equagio de Altarelli-Parisi [9]

9

s i) = “50) [ (Rl + PylG) (o)) (2.11)

211

, onde f;(z, ) ¢ a funcio de distribuigbes de partons(i = {quark, gluon}) e B; é o micleo
da equacao de Altarelli-Parisi. Esse niicleo ¢ interpretado(em LO) como a probabilidade
de um gluon ou quark irradiar um gluon ou a probabilidade de um gluon se subdividir
em um par de quarks. Para um tratamento correto de efeitos em ordem a3 é necessario
utilizar as expressodes de F;; em NLO.

Assim, uma funcgio de distribuigdo medida na escala de energia de um dado experi-
mento, pode ser utilizada em outras faixas de energia gragas & possibilidade de evolui-la
até a escala de energia de outros experimentos. Para fins prdticos, atualmente existe um
grande numero de parametrizacdes para as fungoes de distribuigdo de partons. Dois ex-
emplos que sio relevantes para este trabalho sio a CTEQ2L(LO) [16] e a MRSA’(NLO)

[17].
2.3 Predicoes Tedéricas para a Producao de b

Nesta se¢do vamos apresentar as predigdes tedricas para as segoes de choque medidas neste
trabalho. Estas predicdes sdo obtidas a partir do emprego de técnicas sofisticadas, que
permitem o tratamento algébrico de um grande nimero de amplitudes de Feynman, e a

estimativa numeérica das integrais multiplas presentes nos calculos das segoes de choque.
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O programa de Mangano, Nason e RidolfilMNR} [13] ¢ de dominio publico e imple-
menta o algoritmo de Vegas para o cdlculo numérico da segdo de choque de producao de
quarks b em NLO. A figura 2.4 apresenta o resultado do cdlculo MNR para a segao de
choque integral de producio de quarks b em fungdo de seu P7", utlilizando a funcao de
distribuicao de partons MRSA’. A banda de incerteza tedrica foi obtida variando-se a es-
cala de renormalizagio /fatorizacio no intervalo p,/2 < p < 2u,. A figura 2.4 representa
a produgdo de particula tnica, onde se apresenta somente a produgao do quark b, nao
levando em conta o antiquark b . Esta secdo de choque corresponde a produgdo de bb
integrada sobre os estados finais do antiquark b. Este resultado teérico serd comparado a
nossa medida que estd descrita no capitulo 9.

A secdo de choque de jatos contendo quarks b pode ser definida em NLO a partir
de um algoritmo de cone de partons. Este algoritmo coleta os partons produzidos pelo
programa MNR, a partir da segdo de choque duplamente diferencial, dentro de cones de
raio AR = /AnT I A@’. O jato & definido a partir da energia e direcdo dos partons
contidos no cone. Esta definicao de jatos serd discutida em detalhes no capitulo 3. Uma
outra possibilidade equivalente para se definir a se¢do de choque de jatos contendo quarks
b em NLO consiste de modificar a secao de choque de produgio de partons implementada
no MNR. Desta forma, define-se diretamente a se¢do de choque de producdo de jatos
cortento quarks b a partir da introdugio de uma fungao de medida que define varidveis
de jato a partir de varidveis parténicas. Este foi o método adotado por S.Frixione e

M.Mangano no programa FM [14], que fornece diretamente a se¢do de choque diferencial

de jatos contendo quarks b em NLO. A figura 2.5 apresenta a predigdo tedrica para
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Figura 2.4: Predicao do MNR [13] para a se¢ho de choque diferencial de quarks b em
NLO, utlilizando a fun¢io de distribui¢io de partons MRSA'.
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a secao de choque diferencial de jatos contendo quarks b, obtida com o programa FM,
utlilizando a fun¢ao de distribui¢do de partons MRSA’. Aqui novamente apresentamos a
secao de choque de particula tnica, que envolve somente quarks b, sem levar em conta
a contribuicio de antiquarks b. A banda de incerteza tedrica corresponde 4 variagio de
escala de renormalizacao /fatorizagio no intervalo /2 < u < 2, Este resultado serd
comparado 3 nossa medida que estd descrita no capitulo 10.

As principais fontes de incerteza na predi¢do teérica da producao de quarks b estao
associadas A escala de renormalizagdo /fatorizacio e a escolha da funcao de distribuigao
de partons. A escala utilizada no programa MNR é definida como p, = /mj + pf,
onde a massa(m;) € 0 momento transverso(pr) do quark b sdo as duas escalas naturais
do processo. No caso do programa FM, o momento transverso do quark é substituido
pela energia transversa do jato. A dependéncia da se¢do de choque com a escolha da
escala u, fornece uma estimativa da contribui¢ao de termos de ordem superior & ordern
ern que a secio de choque foi calculada. As figuras 2.4 e 2.5 apresentam os limites
inferiores e superiores das seges de choque associados a variagio de p dentro do intervalo
fo/2 < 1 < 24t4. O errona se¢io de choque associado a fungdo de distribuicio de partons é
primariamente devido & incerteza na distribuicao de gluons, especialmente para pequenos
valores de z. Isso se deve ao fato de que cerca de 90% da produgao de quarks b a 1.8TeV,
energia do Tevatron, 3¢ dd através de processos iniciados por gluons. As figuras 2.4e 2.5
utilizam a funcéo de distribuicio M RSA’ que é tida como uma das fungées de distribuigao

mais precisas no que tange a representacao de gluons.
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Figura 2.5: Predicio tedrica para a se¢do de choque diferencial de jatos contendo quarks
b em NLO [14], utlilizando a fungdo de distribui¢do de partons MRSA’.
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O Aparato Experimental

3.1 O Tevatron

O complexo de aceleradores de particulas do Fermilab [19], esquematizado na figura 3.1,
é composto por cinco aceleradores que atuam em sequéncia, sendo o Tevatron o dltimo
estagio de aceleragio . O Tevatron é atualmente o acelerador de mais alta energia no
mundo, acelerando protons e antiprétons a uma energia de coliséo no centro de massa de
1.8T€eV.

O primeiro estdgio de aceleracio se inicia com fons negativos de hidrogenio(H ™) que
sédo injetados em um acelerador eletrostitico do tipo Cockroft-Walton atingindo uma
energia de 750GeV . Em seguida, o Linac, um acelerador linear de 150m de comprimento,
eleva a energia dos fons H~ a 400MeV . O feixe proveniente do Linac atravessa uma folha
de carbono que remove os elétrons dos jons H™, sendo transformando em um feixe de
prétons . No terceiro estdgio, o feixe de prétons é injetado no Booster, um acelerador
sincrotron que eleva a energia dos protons a 8GeV. No estdgio seguinte o feixe & injetado
no Main Ring, um acelerador de 1K'm de raio, onde os prétons sdo acelerados a 150GeV.

No Main Ring, também ocorre a focalizacéo do feixe em aglomerados(bunches} de prétons

18
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Figura 3.1: Esquema do complexo de aceleradores do Fermilab.
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. No quinto e tltimo estdgio os aglomerados de prétons sao transferidos para o Tevatron.
O Tevatron é um acelerador sincrotron de mesmo raio que o Main Ring, localizado no
mesmo tunel a aproximadamente 1m abaixo do Main Ring. O Tevatron utiliza magnetos
supercondutores que produzem campos magnéticos de 37, permitindo que os prétons
sejam acelerados a uma energia final de 900GeV .

A producao do feixe de antiprétons se inicia no Main Ring , que para tal passa a op-
erar a 120GeV. No Main Ring, parte dos aglomerados de prétons é extraida para colidir
com um alvo de niquel e cobre. Na colisdo , ocorre a criagao de antiprétons a uma taxa
tal que cada aglomerado de 10'? protons gera aproximadamente 107 antiprétons . As
particulas secundérias da colisdo sdo focalizadas com uma lente de litio e antiprétons de
8GeV sao selecionados e injetados no debuncher, onde ocorre uma reducao na dispersao de
momento de 4% para 0.2%. Essa redugao € obtida através de um processo de resfriamento
estocastico. Ap6s esse processo, os antiprétons vao sendo acumulados, por aproximada-
mente 5 horas, em um anel acumulador até se obter uma densidade suficiente. Quando
o processo de acumulacio é concluido, os antiprétons sio injetados no Main Ring, onde
séo acelerados a 150GeV, sendo em seguida transferidos para o Tevatron.

Ao final do processo de aceleragio , os feixes se encontram distribuidos no Tevatron
em 6 aglomerados de prétons e 6 de antiprotons , circulando em sentidos opostos. Cada
aglomerado possui um comprimento aproximado de 30cm  Os feixes sdo colimados por
magnetos de quadrupolo e direcionados a se cruzarem nas regioes de colisdo , onde situam-
se os detetores D@ e CDF. No ponto de colisdo , os feixes apresentam uma perfil circular

com raio de aproximadamente 30um. Os antiprétons permanecem no Tevatron por 12 a
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18 horas e durante esse periodo o Main Ring e o acumulador operam continuamente na
producac e armazenagem de novos antiprétons .
A seguir descrevemos o detetor D@ , com énfase nos subdetetores utilizados nesta

andlise
3.2 O Experimento DO

O D@ é um detetor multi tarefa projetado para medidas de muons , jatos, elétrons e
energia perdida(missing energy, associada a neutrinos), provenientes de colisGes pp e com
alto momento transverso. O D@ pode ser subdividido em 3 sub detetores concéntricos
que vistos de dentro para fora correspondem ao detetor central, o calorimetro e o sistema
de muons como mostra a figura 3.2.

Dentre as caracteristicas do detetor, destacam-se a sua hermeticidade e o fato dele ser
altamente compacto. A hermeticidade , ou seja, o fato do detetor nao possuir regides cegas
a nivel do calorimetro, permite se obter uma medida bem precisa do balango de energia
transversa nos eventos. A compacidade do detetor faz com que particulas instdveis como
pions e kaons sejam absorvidas rapidamente pelo detetor, reduzindo a contaminacao de
muons provenientes de decaimentos destas particulas.

O sistema de coordenadas globais do D@ ¢ definido como um sistema cartesiano dex-
trégiro em que o eixo Z, tangente ao feixe, é orientado no sentido de circulagao dos
prétons(de norte para sul). O eixo Y ¢ orientado verticalmente, apontando para cima.
As coordenadas angulares azimutal(f) e polar(¢) sao definidas de tal forma que ¢ = 7/2

seja paralelo ao eixo Y positivo e # = 0 seja coincidente com o eixo Z positivo. Distancias
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radiais sdo medidas perpendicularmente ao feixe, que corresponde ao eixo Z. A coorde-
nada angular pseudo-rapidez(n) serd frequentemente utilizada no lugar do &ngulo polar

f, sendo definida como

n=— ln(tang) (3.1)

Os diversos sub detetores que compodem o D& sdo descritos a seguir. Uma descrigao
mais técnica e detalhada do detetor bem como da eletronica pode ser encontrada na

reférencia [18]

3.2.1 O Sistema de Detegao de Mions

O sistema de detecio de muons , mostrado na figura 6.2, localiza-se na camada mais
externa do D@ |, envolvendo o calorimetro. Tal situag@o explora a grande capacidade de
penetracio dos muons , que sofrem muito pouca interagdo com a matéria a energias acima
de 500MeV.

O detetor de mtons é composto por cinco magnetos toroidais de ferro sélido e con-
juntos de cémaras de arraste proporcional. O sistema de miions subdivide-se em dois
subdetetores denominados WAMUS que faz a cobertura dos mions de alto dngulo e o
SAMUS que cobre a regido dos miions de baixo dngulo. O WAMUS é ainda subdividido
no detetor de mions centrais(CF) e no detetor mions frontais(EF), sendo que todos tém
a mesma funcio de identificar e determinar a trajetéria e o momento dos muions .

O sistema de mions se encontra blindado por mais de 12 comprimentos de interagao ,
dos quais aproximadamente a metade é fornecida pelo calorimetro enquanto que o restante

¢ dado pelos toréides do sistema de muons . Fsta blindagem reduz a penetragao de
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Figura 3.4: A expessura do DO em comprimentos de interagio em funcao do angulo polar

hédrons néo totalmente contidos no calorimetro(punchthrough) a menos de 0.1% da taxa
de muons . Esta baixa taxa de contamina¢io hadrdnica no sistema de muons permite
a identificacio de muons mesmo quando estes estdo contidos em um jato energético.
A figura 3.4 apresenta um gréfico polar da expessura do detetor em comprimentos de
interacao .

A medida do momento do muon é obtida através da deflexao da trajetéria , no plano
R — ¢, ao atravessar o toréide. Como veremos em detalhes na se¢io 4.2, a resolugao da

medida de momento é limitada pelo espalhamento coulombiano no toréide e pela resolugao
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da medida das coordenadas das trajetorias nas cimaras de arraste.

1. O Detetor de muons de Alto Angulo(WAMUS) :

O torside do CF possui a forma de um anel quadrado com 109cm de espessura,
peso de 1973 toneladas e encontra-se centrado na linha do feixe do Tevatron. As
superficies interna e externa do toréide do CF situam-se a uma distancia do feixe de
317cm e 427cm respectivamente, Um campo magnético tordidal de 1.97' & gerado

por 20 bobinas de 2500 4.

As camaras de arraste proporcional (PDT, Proportional Drift Tubes) do CF sao
dispostas em 3 camadas, sendo a camada A anterior ao tordide enquanto que as
camadas B e C encontram-se apés o toréide. A estacio B dista aproximadamente
Im da C, o que permite uma boa medida da direcio da trajetéria apés o tordide.
A camada A é composta por 4 planos de PDT enquanto que as camadas B e C sdo
formadas com 3 planos, cada. Os planos de PDT de uma dada camada apresentam
um pequeno desalinhamento entre si para remover a ambiguidade esquerda direita

do tempo de arraste.

As camaras de arraste proporcional sdo formadas por células tubulares de perfil
retangular orientados paralelamente ao campo magnético do toréide. O catodo da
célula & formado por tiras com um padrao losangular que se repete a cada 60.9cm,

como mostra a figura 3.5.

O anédo é constituido por um fio orientado ao longo do campo magnético toroidal de

modo a otimizar a medida da deflexdo da trajetéria através do tempo de arraste. Os
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fios do anddo de duas cAmaras adjacentes sdo conectados em uma das extremidades
formando assim uma célula. A determinacio da coordenada ao longo do fio é feita
pela diferenca de tempo de chegada dos pulsos nos extremos das células. Este
intervalo de tempo AT fornece a coordenada ao longo do fio com uma precisao
de 10 a 20cm, o que é utilisado para identificar qual regido do catodo em padrao
losangular disparou. A determinagio precisa da coordenada ao longo do fio ¢ entao
feita a partir do padrio de deposi¢io de cargas na parte externa e interna do catodo,
fornecendo uma resolugéo aproximada de lcm. A figura 3.5 apresenta a distribuigao
de carga no catodo em funcdo da posi¢io . As PDT operam com uma mistura de
Ar(90%)/CFy(5%)/CO+(5%), o que permite obter velocidades de arraste da ordem
de 6.5cm/s. As paredes do tubo de aluminio sdo mantidas a 0V enquanto que a
placa do catodo e o fio do anddo sdo mantidos sob a alta tensdo de 2.3KV e 46KV,

respectivamente.

As camaras de arraste do EF sao idénticas as do CF sendo que a camada A, com
quatro planos de PDT ¢ sitnada anterior ao toréide do EF enquanto que as camadas
B e €, com trés planos de PDT cada, sdo externas ao tordide. Os dois tordides
frontais do EF, pesando 800 toneladas cada, encontram-se a 447cm < |z| < 600cm.
Os tordides apresentam uma abertura central quadrada de 183cm por onde passa o
feixe do Tevatron e a instrumentacao do SAMUS, e uma outra abertura circular de
25¢m de didmetro por onde passa 0 Main Ring. Oito bobinas de 2500A, em série

com as do CF, geram um campo magnético de 27"

Recentemente, foi incorporado ao WAMUS um sistema de cintiladores que consiste
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de camadas de contadores cintilantes dispostos sobre a estacgo C do WAMUS. Este
sistema mede o tempo decorrido entre a passagem dos algomerados{bunch crossing) e
a chegada de particulas nos contadores. Esta informagcao é util para se rejeitar ruidos
e raios cosmicos. O presente trabalho nao faz uso direto do sistema de cintiladores,
pois a informacio dos cintiladores ndo estava disponivel na época em que os dados
foram processados. Porém, utilizaremos os cintiladores para demonstrar a auséncia

de mions de origem césmica nos eventos da amostra de dados.

2. O Detetor de miions de Baixos Angulos (SAMUSY):

Na abertura central dos toréides do EF encontram-se os toréides do SAMUS, pesan-
do 32 toneladas cada. Com uma secdo quadrada, a superficie externa desses toréides
situa-se a 170cm do feixe e possuem uma abertura central quadrada de 102cm por

onde passa o feixe. Duas bobinas de 25 voltas carregam uma corrente de 1000A.

O espaco entre o toréide do SAMUS e o tubo do feixe & preenchido por um colimador
de chumbo e tungsténio que intercepta o halo do feixe e produtos das colisGes a baixo

angulo, reduzindo a multiplicidade de diparos das camaras.

O SAMUS também é composto por 3 estagdes de camadas superpostas, sendo a A
anterior ao toréide, enquanto que as estagbes B e C encontram-se apds o tordide.
As estacoes 70 SAMUS cobrem uma drea de 312 x 312cm?, perpendicular ao feixe.
Uma abertura de 61(86)cm permite a passagem do tubo do feixe pelas estagoes
A, B e (C). Cada estagio é formada por tubos de arraste proporcional de 29mm

de didmetro orientados ao longo das direcoes X, Y e U(45° em relagdo a X e Y).
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O mimero total de tubos no SAMUS é de 5308. Cada tubo é construido em ago
inoxidavel com 3cm de diametro, sendo o anddo formado por um fio de tugsténio
recoberto de ouro com 50pum de diametro. O sistema opera com uma mistura de

CF,(90%)/C H,(10%), dando uma velocidade média de arraste de 9.7em/ps.

A andlise de dados apresentada nesta tese fara uso exclusivamente do sistema central

de camaras(WAMUS).

3.2.2 O Calorimetro

O calorimetro do D@ , mostrado na figura 3.6, tem um papel fundamental no detetor
pois, devido A inexisténcia de campo magnético central, ele é responsavel pela medida da
energia de elétrons ,f6tons e jatos hadrénicos. Além disso, o calorimetro também é um
elemento chave na identificacio de elétrons , fotons | jatos e mions , bem como na medida
do balanco de energia transversa do evento.

O D@ utiliza um calorimetro de argonio liquido como meio ionizante e urdnio como
meio absorvente. O calorimetro do D@ é um calorimetro de amostragem, o que siginifi-
ca que ele mede somente uma pequena fra¢io da energia da particula. Esta fragio de
amostragem, corresponde 4 energia perdida por ionizagdo quando a particula atravessa
o argonio liquido, que é o meio ativo do calorimetro. Ela foi medida em feixes de pro-
va (test beams) dando resultados entre 1% a 10%, dependendo da regido onde a célula
do calorimetro se locaiiza. Corrigindo-se a energia medida nas células pelas suas fragoes
de amostragem obtém-se a energia da particula. Devido a grandes variagbes na compo-
nente eletromagnética dos chuveiros hadronicos, a resolugio dos calorimetros hadronicos

¢ dramaticamente melhorada no caso de calorimetros compensantes. Em um calorimetro
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compensante, como o do D@ , a resposta eletronica a elétrons e hddrons é aproximada-
mente mesma, ou seja F./F, = 1.

O calorfmetro do D@ apresenta uma expessura superior a 20y,(comprimentos de ra-
diacdo ) e 7A(comprimentos de interagdo ). Isto garante gue mais de 90% da energia de
um jato ¢ contida pelo calorimetro, proporcionando uma excelente medida de energia. A

resolucdo de energia para um calorimetro é usnalmente parametrizada na forma

9E _ foa2 2
T \/C Tt (3.2)

onde E é a energia. O parametro C é associado i calibragao , inomogeneidades e a
pequenos desvios de E,/E, = 1. S ¢ relacionado a flutuagdes na amostragem de chuveiros
no argoénio liquido e N & um termo de ruido associado ao urdnio e & eletrénica. No D@ o
termo de ruido domina a baixas energias, enquanto gue a altas energias o termo constante
é 0 que determina a resolu¢ao final.

O calorimetro subdivide-se em 3 médulos sendo o Calorimetro Central(CC) e o Inter-
Criostato(ICD) responséveis pela cobertura da regido |An| < 1, enquanto que os Calorimet
ros Frontais(ECN) e (ECS) estendem a cobertura até |n| = 4 . Cada médulo se subdivide
em 3 secOes , sendo a primeira a secao eletromagnética, que utiliza placas absorvedoras de
uranio bem finas. Em seguida encontra-se a se¢ao hadronica fina que usa placas de uranio
mais espessas que as da secdo eletromdgnetica, e por tltimo, tem-se a se¢do hadrénica
grossa que utiliza placas de cobre ¢ ago inoxiddvel. A se¢ao hadronica grossa possui uma
alta densidade, o que permite manter o raio externo do calorimetro bem pequeno. Uma
célula tipica do calorimetro é mostrada na figura 3.7. Ela é formada por placas resisti-

vas de cobre intercaladas com placas absorvedoras de uranio imersas no argonio liquido.
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Figura 3.7: A célula do calorimetro

Uma voltagem de 2 a 2.5KV ¢ aplicada entre a placa de cobre e a de uranio, que distam
2.3mm, resultando em um tempo de arraste de 450ns. O espagamento entre as placas foi
escolhido a fim de otimizar a observagdo de particulas com energia de ionizagao minima.

O Calorfmetro Central(CC) é formado por 3 se¢bes na forma de cilindros concéntricos.
O cilindro mais interno corresponde ao calorimetro eletromagnético central e possui 4
subcamadas Jongitudinais com 2, 2.7 e 10 comprimentos de radiagéo (Xo). A segmentacao
do médulo eletromagnético é de Ay x A¢ = 0.1 x 0.1, exceto pela tltima camada que
é segmentada em An x A¢ = 0.05 x 0.05. O cilindro intermedidrio ,que corresponde ao
calorimetro hadrénico fino, é formado por 3 a 4 subcamadas, correspondentes a um total
de 3.2 comprimentos de interacio . Esse médulo é segmentado em células de An x A¢ =
0.1x0.1. O cilindro mais externo, o calorimetro hadrénico grosso, contém pelo menos uma

camada correspondente a 3 comprimentos de intera¢io . Esse médulo ndo tem por objetivo
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obter uma medida precisa da energia, mas sim conter o chuveiro hadrénico. A resolugao
de energia na se¢io eletromagnética fol medida em feixes de prova correspondendo a
C = .003, S = 162 e N = .140 na equagdo 3.2, enquanto que a segido hadrénica
apresenta uma resolucao para pions correspondente a C' = .047, § = 439e N =1.28. O
calorimetro também é extremamente linear, apreseniando uma relacao F./F, = 1.11 a
10GeV e E,/E, = 1.04 a 150GeV .

Os Calorfmetros Frontais(EC) do norte e do sul (ECN,ECS) possuem 4 se¢bes , a
eletromagnética frontal, a hadrénica interna, a hadrénica intermedidria e a hadronica
externa. A segmentacao transversa & de An x A¢ = 0.1 x 0.1 até |p| = 3.2, a partir da
qual a segmentacao passa a ser An x A¢p = 0.2 x 0.2

A regido entre o calorimetro central{CC) e os calorfmetros frontais(EC), definida por
0.8 < |n| < 1.4 apresenta um baixo grau de instrumentagdo . Uma quantidade expressiva
de energia é perdida nas paredes do criostato e nas estruturas de suporte do calorfmetro.
A fim de aumentar a amostragem de energia do calorimetro nesta regido, um sistema
adicional de detecio foi implementado. Ele é denominado detetor do intercriostato(ICD)
e & composto por um conjunto de contadores cintilantes, montados na superficies frontais

do EC.

A andlise aqui apresentada limitar-se-4 a medidas feitas com o calorimetro central.
3.2.3 O Detetor Central de Trajetoérias
O detetor central de trajetérias, mostrado na figura 3.8, é composto de 4 subdetetores,

a camara de vértices(VTX), a camara de arraste central(CDC) e as camaras de arraste

frontais(FDC) e o detetor de radiagio de transicdo (TRD). A CDC e 0 VTX possuem um
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Figura 3.8: O detetor central de trajetérias do D@

formato cilindrico sendo situados em torno do tubo do feixe, enquanto que as duas FDC
formam as tampas do cilindro, encontrando-se dispostas perpendicularmente ao feixe. O
sistema completo do detetor central ocupa um volume correspondente a um cilindro de
78cm de raio por 270cm de comprimento.

A cAmara de arraste central(CDC), mostrada na figura 3.9, tem como fungio a deter-
minac¢io de trajétorias de particulas carregadas, sendo utilizada também na determinacao
do vértice de interagdo do evento. Ela tem um formato cilindrico com um-romprimento
de 184¢m, raio interno de 49.5cm e externo de 74.5¢m. As coordenadas R; ¢ sao obtidas
a partir do fio anédo. A CDC é formada por 4 cilindros concéntricos de 32 células por

cilindro, dipostas como ilustrado na figura 3.9. Cada célula contém 7 fios paralelos ao
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Figura 3.9: A cimara de arraste central

eixo Z e sucessivamente deslocados radialmente. A resolugio em R¢ é de 150 a 200pum.
A coordenada Z é medida a partir de linhas de atraso, que se encontram alinhadas com
o fio sensor mais externo de cada célula. Quando ocorre uma avalanche no fio, pulsos sao
induzidos na linha de atraso e a diferenca de tempo de chegada dos pulsos nos extremos
da camara fornece a posicao do disparo. A coordenada Z é medida com uma precisdo de
2mm.

A camara de arraste frontal(FDC)*¢ composta dos médulos norte e sul(FCN,FCS). Os
dois mdédulos se localizam em cada extremidade da CDC e anteriormente as tampas do
calorimetro(ECN,ECS), estendendo a cobertura de particulas carregadas até 5° em relagao
a linha do feixe. A FDC consiste de 3 médulos separados. O médulo ¢, que possui 0s

fios sensores dispostos radialmente e dois médulos 6, um de cada lado do mdédulo ¢, que
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fornece uma medida da coordenada 8. Cada célula 8 é equipada com um linha de atraso
que fornece a medida da coordenada 4.

O detetor de vértices(VTX) é o detetor mais interno do DO | tendo a forma de um
cilindro concéntrico ao feixe. A medida R — ¢ é dada pelos fios do anédo da cimara
que correm paralelo ao feixe. O VTX possui trés camadas concéntricas de células que
fornecem uma resolucao de 50 a 100pm no plano R — ¢.

A anglise aqui apresentada fard uso apenas da CDC
3.3 Os Sistemas de Trigger e Aquisicao de Dados

Em um acelerador de alta luminosidade como o Tevatron, a taxa com que ocorrem as
colisdes é extremamente alta. Os bunches do feixe se cruzam a cada 3.5us. Considerando
que a probabilidade de ocorrer uma colisio pp ineldstica a uma luminosidade instantdnea
tipica de 5210%¢cm 257! & de 0.75, isso d4 uma producio de eventos superior a 200K H z.
O tempo médio para leitura de um evento é de 400us, 0 que ndo permite a leitura de todos
os eventos produzidos nas colistes . O sistema de frigger seleciona os eventos contendo
processos fisicos interessantes, reduzindo a taxa de leitura a menos de 3Hz. Os triggers
impdem restrigdes sobre os eventos, exigindo por exemplo a presenca de mions , depdsitos
de energia nos calorimetros bem como combinagdes desses e outros requisitos.

O sistema de frigger & subdividido em trés niveis denominados L0, L1 e 12, com
grau crescente de sofisticacdo e processamento. Os diversos niveis sdo conectados em
hierarquia de forma que uma das condigdes para o L1 disparar é que o L0 tenha disparado,

e analogamente 0 L2 também exige o disparo do L1. Caso o evento seja aceito pelos
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triggers, o sistema de aquisi¢ao de dados entra em operacao e faz a leitura completa do

evento.

3.3.1 O Nivel Zero do Sistema de Trigger

O L0 é um trigger de hardware multitarefa, sendo formado por dois contadores cintilantes
montados face a face contra as superficies internas dos calorimetros frontais. A princi-
pal funcio do LO é a identificaciao de colisbes pp ineldsticas. Esta é obtida através do
requerimento da coincidéncia temporal do bunch crossing com a chegada das particulas
em ambos contadores. Além disso, ele também funciona como monitor de luminosidade
e fornece informacao preliminar sobre a posigdo da coordenada Z do ponto de coliséo |
através da diferenca do tempo de chegada das particulas entre os dois hodoscépios. Em
regimes de alta luminosidade, existe uma boa probabilidade de ocorrerem eventos com
multiplas interagdes . O L0 também pode identificar estes eventos, pois a informacao
sobre o tempo de chegada das particulas nos contadores se torna ambigua em eventos

com multiplas colisdes .

3.3.2 O Nivel 1 do Sistema de Trigger

O L1 é um trigger de hardware que toma decisbes extremamente rdpidas reduzindo o fluxo
de eventos a aproximadamente 100Hz. O L1 é composto por dois subniveis, o primeiro
sendo o L1 propriamente dito, enquanto que o segundo ¢ denominado L1.5 . O subnivel
L1 opera no intervalo entre bunch crossings (3.5xs), nao contribuindo para tempo morto,
enquanto que o subnivel L1.5 pode requerer vdrios bunch crossings para processar um

evento. O subnivel L1.5 ¢ um refinamento sobre o L1 que pode ser programado via
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software e requisitado opcionalmente. Os dados usados neste trabalho foram coletados a

partir de triggers no calorimetro e nas cAmaras de miions .

e O Trigger L1 do Calorimetro

O L1 do calorimetro utiliza informacdo proveniente dos circuitos do calorimetro,
somando a energia coletada nas diversas camadas, em torres com dimensoes de A7 x
A¢d = 0.2 x 0.2 que se projetam para o centro do detetor. O trigger do calorimetro
é instrumentado para a regido || < 3.2. A energia coletada nas torres é convertida
em energia transversa Fp utilizando-se a informagao sobre a posicao do vértice
de interagio proveniente do L0O. Os triggers de jato ndo utilizam o subnivel L.1.5,
fazendo toda decisdo de trigger dentro do intervalo de bunch crossing. O nidmero
de torres, energia transversa e a rapidez de cada torre podem ser especificados jd
em primeiro nivel de trigger. Alguns triggers, como o MU_1_LO_JET utilizado
nesta analise, sdo baseados em large tiles que sdo objetos definidos a partir da soma
da energia depositada em diversas torres adjacentes do calorimetro. As large tiles
tem a vantagem de apresentarem uma eficiéncia maior na dete¢do de jatos de baixa

energia.

e O Trigger L1 do Sistema de mions

A informac@o bdsica fornecida ao trigger pelo detetor de mions é um tnico laich
bit, para cada uma das aproximadamente 16700 cdmaras de arraste. O latch bit
é definido como um sinal do catodo do PDT, indicando que uma dada célula dis-

parou. Isso permite a determinagao da coordenada polar do PDT que disparou com
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uma resolug¢ao de 10cm no WAMUS e 3em no SAMUS. Padroes de laich bits corre-
spondentes a diferentes planos dentro de cada camada sdo combinados gerando os
centréides. Para eliminar ruidos expiirios, um minimo de 2 planos dentre os 3 planos
das camadas B e C contendo laich bits sio requeridos para a defini¢do do centréide
de cada camada. Na camada A um minimo de 3 planos dentre os 4 planos desta
camada sdo exigidos para definicdo do centréide. O L1 identifica os candidatos a
muons a partir de um algoritmo que decide se 0s centréides sao compativels com
um muon originado na regido de interagdo . O L1 também requer que todas as
3 camadas possuam centréides sendo que uma excecdo a esse requerimento se da
na parte inferior do detetor onde a cobertura da camada A é reduzida devido ao
suporte do calorimetro. O subnivel L1.5 permite um refinamento do momento do
mion . Ele combina os centréides das camadas A,B e C, e baseado em uma tabela
de informagio de momento, decide se o padrao dos centréides é compativel com um

miion de alto momento( Pr > 7GeV) ou de baixo momento(Pr < 7GeV).

3.3.3 O Nivel 2 do Sistema de Trigger

O L2 é um trigger de software composto por diversos filtros que sdo processados parale-
lamente em 48 nés de VAX4000/60. Cada filtro é reponsdvel por fazer uma reconstrugao
simplificada do evento, identificando jatos, mions , fétons , elétrons e impondo condigoes
cinemadticas sobre esses eventos. O L2 permite uma reducdo no fluxo de eventos de 100Hz

para menos de 3Hz. Caso o evento seja aceito pelo L2, este serd gravado em fita.

e O Filiro L2 do Calorimetro
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O L2 do calorimetro busca identificar a presenga jatos no calorimetro. Um jato
¢ definido como um conjunto de hddrons colimados gerados na hadronizagao de
um parton energético e se manifesta no calorimetro como um conjunto de células
adjacentes com alta deposi¢do de energia. O cdédigo do L2 utiliza um algoritmo
para encontrar jatos dentro de um cone AR = /An? + A¢?2 = 0.7, semelhante
ao algoritmo de reconstrucio de jatos. O algoritmo de jatos utiliza como ponto de
partida as torres de trigger do L1 cuja energia transversa é superior 3GeV. A energia
transversa do jato é definida como a soma da energia transversa das células contidas

no cone.

¢ O Filtro L2 do Sistema de Miions

O algoritmo do L2 dos mujons é uma versdo simplificada do cédigo utilizado na
reconstrucao . Inicialmente a informacao dos PDT que dispararam é convertida em
pontos no plano polar, que corresponde ao plano em que a trajetéria sofre deflexao,
e pontos no plano ndo polar. Em seguida o L2 inicia a etapa de reconhecimento
de padrao, onde pontos dos diversos PDT sio tentativamente associados a possiveis
trajetérias. Essa associagdo é feita a partir do método de roads, que se baseia
em colecionar todos os pontos contidos no volume de um tubo de secao transversa
retangular que aponta para a regiao de interagdo . Ao final do processo, os segmentos
de trajetoria encontrados antes e apés o toréide sao aceitos como uma trajetéria,
caso a distancia entre eles, dentro do toréide, seja inferior a uma dado valor de
tolerancia. O momento do muon é obtido a partir do angulo entre os segmentos

de trajetéria antes e apés o toréide. Considerando um campo magnético uniforme
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B(em Tesla), o momento P(em GeV) é dado pela seguinte expressao

0384

P .
SINK

(3.3)

,onde d é a expessura do magneto e a e o angulo de deflexdo da trajétoria.

3.3.4 O Trigger de Mion -Jato

O trigger utilizado na presente andlise foi projetado para selecionar uma amostra enrique-
cida de quarks b, contendo eventos com candidatos a muon e jato. O requerimento do
muon esta associado & identificacdo do quark b a partir de decaimentos semilepténicos,
que correspondem a cerca de 10% do total de decaimentos. A presenca de um jato no
evento tem a fungao de melhorar a qualidade da amostra, pois assinala atividade hadréni-
ca associada a fragmentacdo de quark b, e diminui a contaminac¢ao por muons de origem
coésmica bem como falsos mions de origem combinatérica.

O nivel L1 deste trigger exige a presenca de ao menos um candidato a muon e de
uma large tile, que representa um candidato a jato, com energia minima de 10GeV. BEste
trigger nao fez uso do nivel L1.5 durante o perfodo em que os dados desta anélise foram
coletados. O nivel L2 somente requer a presenca de miion com momento superior a 3GeV,
nao impondo qualquer requerimento sobre jatos.

Apesar de todos as exigencias do trigger de mion -jato, a taxa de eventos aceita por
ele ainda se mostrou excessivamente alta. A fim de compatibilizar este trigger com a
capacidade total(bandwith) do sistema de aquisi¢io de dados do D@ , foi necessdrio a
reducdo da taxa de leitura deste trigger. Este fator de reducdo , denominado pré-escala,

fazia com que apenas uma certa fracio dos eventos aceitos pelo trigger de mion -jato fosse
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repassado ao sistema de aquisicao de dados. Este fator possuia uma dependencia com a
luminosidade instantanea do acelerador, sendo igual a 1 para luminosidades inferiores a
11x10¥em 2571, 2 até 15 x10%%em 257! e vetando o {rigger em luminosidades superiores

a 15 x 103¥%cm=2s71.
3.3.5 A Determinac¢ao da Luminosidade do Trigger

A luminosidade da amostra coletada por um dado irigger é um ingrediente fundamental
na medida de uma secdo de choque. Sua determinacido no D@ [36] leva em conta as
especifilcidades de cada itrigger e as condigbes particulares de cada um dos bunches de
prétons e antiprétons.

O primeiro passo é a determinacao da luminosidade instantanea. O valor da lurninosi-
dade instantanea(£) ¢é obtido a partir da medida da taxa de contagem(N.g) registrada

pelos contadores de Nivel 0, utilizando-se a relagao

f=ie (3.4)
TLo

, onde o1 corresponde a se¢io de choque pp ineldstica, que fol medida pelos experimentos
CDF e E710 [36] .
Uma vez determinada a luminosidade instantdnea podemos entao calcular a luminosi-

dade integrada & qual este {rigger esteve efetivamente exposto usando a férmuia

L = Z [:‘,37 * fiefetz'ﬂa * Atz (35)

i=1
, onde At; é um periodo de tempo suficientermnente pequeno durante o qual a luminosidade

instantanea ndo varia significativamente e f¢/¢%¥® representa a fracdo de tempo durante

0 qual o irigger se encontra apto para receber eventos.
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A aplicagao direta do cdlculo acima para cada Irigger seria um pouco complicada,
jé4 que cada um possui configuracio diferente dos demais. Na prética, o que se faz é
determinar, através de um scaler, a luminosidade efetiva basica a que todos os triggers
estiveram expostos(contabilizando-se as fontes de tempo morto comuns a TODOS os
triggers) e depois aplicar a cada frigger separadamente as corre¢des apropriadas devidas

4 sua configuracdo especifica.
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A Reconstrucao de Eventos

As particulas provenientes das colisdes interagem com o detetor e este gera sinais eletréni-
cos que sao armazenados em fitas. A reconstrucio de eventos consiste em combinar os
sinais eletronicos com dados sobre a geometria e calibracdes do detetor a fim de recon-
struir as particulas produzidas no evento. A reconstrucio de eventos do D@ é feita pelo
DORECO , um programa que transforma as informactes do detetor em grandezas fisi-
cas tipo energia, momento e orientagdo espacial, de objetos fisicos como jatos, muons ,
eletrons e fotons. A seguir sdo apresentadas as reconstrucoes dos objetos relevantes &

presente andlise.

4.1 A Reconstrucao do Vértice de Interacao

A medida da posi¢ao do vértice primério € muito importante para a determinagio de
grandezas transversas como 0 momento transverso( Pr) dos mions, a energia transversa(Er)
dos jatos e o balango de Er no evento. A posigdo do vértice estd vinculada a regiao de su-
perposicao do feixe de prétons com o de antiprétons . O programa de reconstrugao define

o vértice de interacio como sendo o vértice do evento contendo a maior multiplicidade de

45
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particulas .

A reconstrugdo da coordenada Z do vértice de interagdo , que se estende ao longo
do feixe, é obtida a partir das trajetorias reconstruidas na camara central de trajéto-
rias{CDCQC). A coordenada Z de cada vértice é medida com um erro de aproximadamente
lemn, sendo que os vértices de eventus sucessivos se distribuem em Z conforme wmna gaus-
siana de oz = 28cm centrada na origem.

A posi¢ao do vértice no plano transverso(R— ¢) ao feixe é determinada pelo detetor de
vértices(VTX}. A resolucdo no plano R — ¢ ¢ de cerca de 30um, que é aproximadamente
metade do didmetro do feixe no interior do detetor. Como a posicdo do feixe € bem estavel
durante uma dada tomada de dados( RUN), na pritica o vértice em R — ¢ é definido como
a posicdo média dos vértices dos eventos no RUN. O erro da posi¢cdo do vértice no plano

transverso ¢ dado pelo préprio didmetro do feixe, que corresponde a 60um.
4.2 A Reconstrucao dos Muons

O programa de reconstrugdo de muons utiliza um algoritmo semelhante ao do frigger L2.
Entretanto, alguns refinamentos nos algoritmos de reconstru¢io permitem uma medida
bem mais precisa da direcdo da trajetéria e consequentemente do momento do miion

Devido & auséncia de campo magnético central, a trajetdria dos muons é retilinea,
a nao ser dentro do toréide onde o campo magnético provoca uma deflexfio no plano
R — Z. Inicialmente, é feita uma identificacdo dos PDT que foram atingidos, e estd
informacao é convertida em pontos no plano R—Z (dire¢do bend) e no plano R— ¢(direcdo

nonbend). A seguir, vem a etapa de reconhecimento de padrao dos pontos da trajetéria.
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A partir de ajustes, pelo método dos minimos quadrados, determinam-se os pontos no
plano bend e nonbend que serdo associados a uma dada trajetéria. Inicialmente, na diregao
nonbend, os pontos fornecidos pelos PDT das 3 camadas sao utilizados no ajuste de uma
trajetoria retilinea vinculada a passar pelo vértice de interagao . O ajuste inicial utiliza
somente a informacao AT para determinar a posigdo ao longo do fio. Em seguida, um
algorftmo mais refinado refaz o ajuste utilizando também informagao das pads, o padrao
losangular periédico, para melhorar a resolucao . Nesta segunda etapa, a precisao dos
pontos possibilita realizar 0 ajuste da trajetéria sem utilizar o vértice de interagao , caso
haja niimero suficiente de pontos na camada A.

Na direcio bend, sdo feitos ajustes com segmentos de retas antes e apés o toréide,
com o vinculo de que ambos devem se encontrar no interior do toréide. Analogamente ao
ajuste na direcao nonbend, o vértice sé € utilizado caso haja um nilimero insuficiente de
pontos na camada A. A deflexdo da trajetéria no interior do toréide fornece a medida do
momento do miion .

A resolugao de momento dos miions [20] é parametrizada atraves da expressao

E:J(M_*M)ZJF(R*PP (4.1)

P P
,onde M = 0.18 £0.02 e R = 0.003 £ 0.001. O pardmetro M estd associado ao limite
imposto A resolu¢ao de momento devido ao espalhamento multiplo no calorimetro e no
toréide, enquanto que R descreve o impacto da resolugio dos pontos da trajetéria sobre
o momento. A resolugdo dos pontos & basicamente fungdo da resolucio do tempo de ar-
raste e do erro no alinhamento dos PDT. Os parametros da resoclu¢ao de momento foram

obtidos a partir do estudo da largura do pico de massa de dois miions correspondentes
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a decaimentos do Z°— > ptp~ e J/¥— > pTp~. Como conhecemos com grande pre-
cisdo a largura do Z e do J/¥, podemos inferir qual a resolu¢ao de momento que o DO
proporciona. Para mions de alto momento a resolu(;;io é dominada por erros na medida
da posicao dos pontos da trajetdria, enquanto que a baixo momento ela & dominada por
efeitos de espalhamento miltiplo e perda de energia. A cesolugdo de momento, principal-
mente devido ao espalhamento miiltiplo, possui uma pequena dependencia com a dire¢do
da trajetéria. Os parametros de resolugdo apresentados acima correspondem a resolucao

média para muons centrais(|n| < 0.8). Estes sao os mions usados na presente andlise.
4.3 A Reconstrucao dos Jatos

Um jato é definido como uma colecdo de hadrons coliinados, provenientes da fragmentagao
de um parton energético. Existem varios algoritmos de reconstrucao de jatos e o DO utiliza
o chamado algoritmo de cone. Em 1990, foi estabelecido um padrao para algoritmos de
jatos a fim de permitir a comparacao de resultados entre diferentes experimentos. Esse
padrao ficon conhecido como Snowmass e mais tarde descobriu-se através de simulagdes
que esse padrao criava discrepancias entre a dire¢do do jato e a dire¢do do parton que
deu origem ao jato. Este fato levou o D@ a adotar um algoritmo que é uma modificagao
do de Snowmass. Esse algoritmo do DO [21] utiliza todas as convencées de Snowmass,
exceto que a direcdo do jato (n, ¢) € redefinida.

A reconstrucio de jatos consiste de um processo iterativo. Inicialmente, as torres do
calorimetro contendo depésitos acima de 1GeV sao definidas como sementes. A partir

dessas sementes constroem-se os pré aglomerados que sao formados pela soma das torres
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adjacentes 4s sementes, num cone de AR = 0.7. O tamanho(AR) do cone é definido como

AR = \/(Wcm"re - Wsemente)Q + (qstor"re - Cbsememte)2

(4.2)

onde (Migrre, Grorre) € a diregdo do eixo central da torres. A coordenada 7., de cada

torre é definida a partir do vértice de interagao do evento.

A diregao do jato em (5, @) é definida a partir de

(S E%n')

MSnowmass = i
(XE7)

(5:E5¢")

(ZE%)

qu NOWMass

(4.3)

(4.4)

Utilizando essa direcao , o processo é repetido até o algoritmo convergir para um ja-

to estdvel. Em seguida, a direcao do jato & redefinida pelo D@ a partir das seguintes

expressoes

Tjato = —IN (ta‘n (%))

qs jato ~ tan_l ZEy
7 LEL

/ 2
Bjato — tan_l (M)

Ez

Ex = ¥ E;sin(8;)cos(d:)

Ey = ¥ E;sin(8;)sin(¢;)

Ez = ¥ E;c08(6;)

(4.5)

(4.6)
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A energia transversa do jato é definida como a soma das energias transversas de cada

torre contida no cone.

O erro na medida de energia de um jato se subdivide em dois tipos. Um deles, o erro

na escala de energia, € um erro sistemdtico que esta associado aos seguites fatores:
e Nao linearidades na resposta do calorimetro a particulas de baixo momento.

e Perda de energia em regides nio instrumentadas por calorfmetros como como o de-

tetor central de trajetdrias, as paredes do criostato e buracos no préprio calorimetro.

o Efeitos de algoritmo de reconstrucao como particulas do chuveiro que escapam do

cone do jato.
e Ruido do uranio

A escala de energia |22] é corrigida em varias etapas e € uma fun¢io complicada da energia,
da direcdo do jato, de sua largura e do tamanho do cone usado na reconstrugao . O fator
de correcio para a escala de energia para jatos acima de 20GeV ¢ de aproximadamente
1.15+ 0.05

A correcao na escala de energia dos jatos ndo leva em conta os efeitos de resolugao
intrinseca do detetor, que é um erro randomico e aproximadamente gaussiano. A deiermi-
nacio da resolucao na energia transversa(Fr) dos jatos é baseada na conservagao da ener-
gia no plano transverso. Estudando o balango de energia transversa [23] em uma amostra

de dados com eventos contendo apenas dois jatos obtem-se a seguinte parametrizagao
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para a resolugiao de Erp.

oy = \/C2E% + S?Er + N? (4.12)

, onde C' = 0.022+0.010 — 0.019, S = 0.524 -+ 0.060 — 0.080 e N = 3.992+ 0.852 — 0.955.
Esses valores dos parametros descrevem a resolugao para jatos centrais(|n| < 0.6), que

corresponde A regido utilizada em nossa andlise.
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A Simulacao dos Dados

A seguir discutiremos a simulagao de eventos e da resposta do detetor a esses eventos.
Os eventos simulados sdao de extrema importancia em um experimento de altas energias.
Para analisar os dados provenientes do detetor, & necessario que se saiba quantificar as
eficiéncias, aceitagbes e resolugbes do mesmo. A situacido ideal & aquela em que usamos
dados reais para tais fins. Entretanto, existem situacdes em que os eventos simulados
sio a unica fonte de informacdo . A simulagio de eventos no D@ é subdividida em 3
etapas. Inicialmente temos a geragdo dos eventos, feita pelo ISAJET [26]. Em seguida,
temos a simulagdo da resposta do detetor acs eventos, que & implementada através do
DOGEANT [25]. A ultima fase do processo é a simulacao do sistema de #rigger que é feita
pelo pacote TRIGSIM. Ao final dessas trés etapas, a estrutura de um evento simulado
se torna idéntica & de um evento real, permitindo que se faga a reconstrucao dos eventos

simulados com o mesmo programa de reconstrucao dos dados reais.

52
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5.1 O Gerador de Eventos

Atualmente existem diversos geradores de eventos sendo que alguns dos mais apropria-
dos para simulagio de processos regidos pela QCD sao o ISAJET [26], PYTHIA [28] e
HERWIG [27]. O ISAJET é o mais difundido no D@ e foi utilizado na presente analise
para simular as colisdes pp que ocorrem no Tevatron. O [SAJET é um gerador de Monte
Carlo baseado no formalismo da QCD perturbativa e em modelos fenomenolégicos de
hadronizagao .

Os eventos sao gerados em quatro etapas, descritas a seguir:

1. O espalhamento duro: A secao de choque a nivel de partons é calculada a partir
da expressdo do teorema da fatorizagdo para a colisdo de dois hadrons, apresentado

no segundo capitulo.
o= X fdl“iditjaij (IiPA1IjPB:U)EA($i: M)FJB(fja 1) (5.1)

,onde FAe F ;7 s@0 as fungdes de distribui¢do de partons i e j dentro do proton(A) ou
antiproton(B), z; e z; correspondem as suas fragdes de momento e ¢;;(z; Pa, z; Py, )
¢ a se¢io de choque parténica de curta distancia. A fungao de distribuigao pode ser
escolhida dentre as diversas parametrizagoes disponiveis na biblioteca de fungdes de

distribuicao PDFLIB.

2. Correcoes Radiativas: Correcoes de radiacdo de estado inicial e final sdo adi-
cionadas aos partons do espalhamento duro. A partir dos dois partons do espal-

hamento duro e eventuais partons de estado inicial e ou final, o ISAJET desenvolve
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uma cascata de gluons. Um parton gg emite um gluon que se divide num par ¢q7
e 0 processo continua até a energia dos partons se tornarem inferiores & energia
limiar de 6GeV . Esse limite nao afeta a producgio de quarks b, pois para um glu-
on se ramificar em um par bb é necessirio que este tenha uma energia superior a

2my ~ 10GeV.

3. Hadronizacao : Os quarks e gluons gerados na cascata sdo hadronizados a partir
do modelo de fragmentacio independente de Feynman-Field [29]. Este modelo trata
cada parton independentemente e o veste com outros quarks de modo a criar um
hadron. A fragio de momento desse hadron em relagdo ao parton pai é definida

cOomo
(Ehadran + P/h/adran)

(Epartan, + Ppm‘ton) (52)

Z =

, onde P/h/“d""” ¢ a projecao do momento do hadron na direcdio do momento do

parton. A distribui¢do da fracio de momento para quarks leves, do tipou, d e s, é

dada pela parametrizagao
D(z)=1—a+4alb4+ 1)(1 —2)" (5.3)

, onde a=0.96, b=3. No caso de um quark pesado do tipo b ou c, a distribuigao da

fragdo de momento é descrita pela fungio de fragmentacao de Peterson [30]

1
z (1 —-1/z— (lfz))z

onde ¢ = €p /m3 que depende da massa do quark pesado m,. O parimetro de

D(z) = (5.4)

¥

Peterson ep [31]tem o valor de 0.5 para o quark c e 0.8 para o quark & e m, representa
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a massa do quark em questdo . Ao fim do processo de hadronizagdo , os hadrons
instaveis sofrem decaimentos de acordo com uma tabela de razao de ramificacio

O decaimento de hadrons B ¢ baseado no modelo (V-A) de quark espectador.
Particulas com vida média longa como pions e kaons , que sao capazes de atingir o

detetor, sao decafdas somente na etapa de simulacao do detetor.

4. A Simulacao da Fisica de Baixo FPpr : A iltima etapa consiste em superpor ao
espalhamento duro um espalhamento mole, que representa a interacao dos partons
espectadores do proton e do antiproton que nio sofreram interagao dura. A interagao
mole gera particulas que se superpdoem a0 espalhamento duro. Entretanto, essas
particulas tém um Pr pequeno se comparado ao das particulas provenientes do

espalhamento duro, dando origem ao chamados jatos do feixe(beamn jets).
5.2 A Simulacao do Detetor

A simulagio do detetor D@ ¢ implementada a partir do GEANT [25], que é um pacote
de rotinas do CERN destinado A simulagdo de detetores. O GEANT possui ferramentas
que permitem a especificacdo de volumes e dos materiais contidos nestes volumes. Suas
rotinas permitem transportar particulas através dos volumes e assim obter a perda de
energia e o espalhamento miltiplo, devido & interagao com o meio. Ele também fornece
ferramentas capazes de converter energia depositada em sinais eletronicos, simulando a
prépria eletrénica do detetor.

A implementagao do DOGEANT como programa de simulagao do D@ é bem detalha-

da. Por exemplo, as especifi¢Ges para o sistema de muons incluem detalhes que vao até
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o nivel de fios sensores, material do catodo e estruturas de suporte. Embora completa, a
simulacao do sistema de mions supde que as cAmaras de mions possuem uma eficiéncia
constante e igual & projetada, muito préxima a 100%. No entanto a eficiéncia real dos
PDT pode deteriorar lentamente com o decorrer do tempo, em funcio da dose acumu-
lada de radiacio recebida durante seu funcionamento. Seria invidvel reprocessar todo o
Monte Carlo com o GEANT para as diversas épocas da tomada de dados. O tempo de
processamento de um evento tipico de QC D em uma maguina / BM — R6000 é de cerca
de 10 minutos.

O meétodo adotado para uma simulacdo mais realista da resposta das cidmaras de
miions faz uso do programa MUSMEAR, em seguida ao DOGEANT. O MUSMEAR, que
consome muito pouco tempo de CPU, opera a nivel da informacao sobre as cAmaras
que dispararam no evento, adicionando ruido, removendo sinais, a fim de reproduzir a
eficiéncia real do detetor. A resolucao do tempo de arraste e da posicao ao longo do
fio{AT) dos PDT sao degradadas a fim de reproduzir as resolucoes reais. O arquivo da
geometria do sistema de miions também é modificado de forma a reproduzir as deficiéncias
de alinhamento das cimaras. A posicao dos PDT contida nos arquivos de geometria
sao modificadas randomicamente de acordo com uma distribuigdo gaussiana, centrada
na posicao original da cimara. O MUSMEAR se baseia em arquivos com informagoes
detalbzadas sobre eficiéncias, resolucoes e alinhamento de cada PDT, obtidas a partir
de muons reais medidos no detetor, cobrindo épocas determinadas de funcionamento do

espectrometro.
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5.3 A Simulacao do Sistema de Trigger

O pacote de simulagao de trigger, o TRIGSIM, simula as decisoes do sistema de trigger .1
e L2, decidindo se o evento passaria ou nao pelos requerimentos especificos de cada trigger
de fisica. O pacote de simulac¢do é dividido em dois. O L1SIM que é responsdvel pela
simulagao do L1 modela o hardware do #rigger de L1 do calorimetro e dos subniveis L1 e
L1.5 do sistema de miions . O L2SIM , que simula o filtro L2, é baseado no mesmo cédigo
do filtro L2 que roda nas maquinas do sistema de aquisi¢ao de dados. Os requerimentos de
trigger sdo programados no TRIGSIM, utilizando o mesmo conjunto de diretivas que sao
utilizadas durante a tomada de dados reais. A informacao se o evento satifez ao nao aos
requerimentos de frigger é armazenada conjuntamente com a informgao sobre a simulagao
do detetor, em uma estrutura andloga & dos eventos reais. O simulador retém os eventos
que falham aos requerimentos do trigger, permitindo que se estude detalhadamente os
motivos de tais falhas e a quantificacio de eventuais ineficiéncias.

Durante minha estadia no Fermilab eu dediquei parte do tempo & escrita do o cddigo
do filtro de nivel L2 para mions que passam pela regiao de intercessao entre o SAMUS e
WAMUS. Mais especificamente, este cédigo era responsavel pela regifio SAMUS-SAMUS-
WAMUS(SSW), que corresponde a muons que atingem as camadas A e B do SAMUS e
a camada C' do WAMUS. Este cdédigo foi posto em operacao em 1995 e tomou-se dados
no que até entao era Juma regido cega do sistema de mutons . Ao fim deste trabalho com
o c6digo do SSW, eu passei a trabalhar com o grupo de manutencdo do cédigo do filtro
de nivel L2 do sistema de muons . Isso englobava o estudo das taxas de trigger dos filtros

de nivel L2 bem como a solugdo de problemas com o cdédigo do L2.
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Tabela 5.1: As amostras de dados simulados.

| Amostra | Tipo | Gerador | Numero de Eventos |

| pp—>b+ Xoue+X—>p+ X | Isajet v7.22 20000

11 pp—>b+4 Xouc+ X—>pu+ X | Isajet v7.22 20000

111 pp—>b+Xoue+X—>pu+ X |Isajet v7.13 20000

v pp— >+ X ou K+ X—>p+ X | Isajet v7.22 50000

V pp—> L+ X—>p+ X Isajet v7.22 5000

VI pp—>W -+ X—>pu+ X Isajet v7.22 2000
Vil pp—>b+Xouc+X—>p+ X | Isajet v7.22 30000

5.4 As Amostras de Dados Simulados

Os dados simulados foram utilizados na presente andlise com varias finalidades distin-
tas. Dentre elas destacam-se a determinacao de eficiéncias e aceitagoes e o processo de
medida da fracio de miions associados a quarks b. Os eventos simulados também foram
empregados na estimativa teérica de algumas medidas experimentais obtidas ao longo da
andlise.

Uma parte do men trabalho constituin em gerar as amostras de eventos simulados, e
submeter essa amostra aos processos de: simulacao do detetor(DOGEANT), MUSMEAR,
simulacio de trigger(TRIGSIM) e reconstrugio de eventos(DORECO). Essas amostras
foram utilizadas pela maior parte das andlises do grupo de Fisica do Quarkd do D@ que
estudam eventos com um 1inico mion .

A tabela 5.1 apresents as amostras geradas com o ISAJET versoes 7.22 e 7.13, uti-
lizando a funco de distribuigao de partons(PDF) CTEQ2L.

A amostra I contém eventos de quarks b e ¢ que decaem semileptonicamente em miions

. Bsta amostra foi utilizada no estudo das eficiéncias. A fim de popular a regiao de al-
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to momento dos miions e alta energia dos jatos os eventos foram gerados em varias sub
amostras com energia de geragdo distinta. A energia de geracao é a energia dos par-
tons iniciais gerados na colisdo. A energia de geragio das sub amostras foi variada entre
10GeV a 100GeV em intervalos de 10GeV e entre 100GeV e 200GeV em intervalos de
20GeV. As amostras II e III foram utilizadas na medigio da fracao de myons de quarks
b. Distintamente do estudo das eficiéncias, foi necessdrio fazer a geragido das diversas sub
amostras com o mesmo intervalo de energia de geracdo . Isso se deve ao fato de ter sido
necessdrio utilizar eventos sem peso por motivo de flutuagbes estatisticas. Os tipos de
evento das amostras 11 e 111 sdo identicos aos da amostra I. Os eventos das amostras LII
e IT1 foram submetidas ao processo integral de simula¢do que corresponde a sequencia
DOGEANT - > MUSMFEAR~ > TRIGSIM-— > DORECQO. As amostras IV, V,VI e
VII foram geradas somente para estimativa teérica de diversas se¢des de choque e nao
foram submetidas ao processo de simula¢do do detetor. A fim de facilitar a reférencia as
diversas amostras de dados simulados, adotaremos a conveng¢ao de denominar genérica-
mente de Monte Carlo as amostras do tipo I,II ou III. Tais amostras se diferenciam das

demais por terem sido submetidas a simulagdo completa do detetor.
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A Selecao de Eventos

A seguir descrevemos a amostra de dados que foi utilizada nesta anélise. A identificacao
dos eventos contendo quarks b é baseada na presenca de um muion préximo a um jato do
evento. O momento transverso do mion em relagao ao jato informa da probabilidade do
jato conter um quark b que tenha decaido semileptonicamente no mion . Tal fato estd
relacionado 4 massa do quark b, e portanto & energia disponivel no decaimento do mesmo
ser superior & das demais fontes de mions . No capitulo 8 discutiremos em detalhes como
o momento transverso do muon & utilizado na identificacdo do quark b. A selecdo dos
eventos utilizados na presente andlise exige, portanto, a presenca de um mmion associado
a um jato.

O processo de selegao passa por quesitos que compreendem o requerimento de irigger,
0s cortes cinemdticos e os critérios de qualidade. Os eventos utilizados na presente anélise
sdo provenientes de um trigger que pre selecinna eventos com candidatos a mions e jatos.
Este trigger, denominado MU_1_LO_JET, ‘requer que o evento satisfaca as condicdes
descritas na secao 3.3.4.

Posteriormente, critérios cinemaéticos de selecao de mions e jatos sao impostos a estes

60
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Tabela 6.1: Cortes para selecao de jatos

I Tipo I Corte B
critérios E® > 20GeV
cineméticos leta?®| < 0.0
fH < 0.4
critérios 0.05 < fgar < 0.95
de qualidade fhoteent < 10

eventos para garantir que eles estejam em regides cinemadticas onde as eficiéncias e res-
olucdes do detetor sdo bem conhecidas. Um segundo tipo de selecdo , os critérios de
qualidade, sdao responsaveis por garantir a identidade fisica dos mtons e jatos observados
no detetor, removendo efeitos expiirios que possam simular a presenca de um mion ou

jato no detetor.
6.1 A Selecao dos Jatos

A figura 6.1 apresenta as distribui¢des cinematicas dos jatos da amostra de dados. Isse
jatos foram submetidos aos cortes descritos na tabela 6.1, e comentados em seguida.

A restricio a jatos centrais, com |éta| < 0.6 corresponde & regido de aceitagao do
calorimetro central. A regiao 0.6 < |éta| < 1.0 que comprende o intercriostato tem escala
e resoluciio de energia menos bem determinadas, e foi excluida da presente andlise. A
imposicao de uma energia transversa minima de 20GeV garante aos jatos eficiéncias de
trigger e Teconstrugio bem determinadas, discutidas na secdo 6.2. Ruidos eletronicos e
defeitos nos circuitos do calorimetro podem simular a presenga de um jato ou causar uma
medida erronea de suas condicoes cineméaticas. Um exemplo disto sdo as "células quentes”

que, gerando sinais expiirios, indicam uma elevada deposicdo de energia. Tais células
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podem contribuir artificialmente para quase toda a energia de um jato. Para descartar
tais "jatos", foi criada uma grandeza denominada fj,.;; Que representa a fragao da energia
da célula mais quente em relagao a segunda mais quente. O corte em fryen < 10 rejeita
cerca de 80% de tais jatos falsos. A grandeza frjs corresponde a fragdo de energia
depositada no calorimetro eletromagneético, em relacio 4 energia total. A restricio da
fracio eletromagnética de um jato ao intervalo 0.05 < fga < 0.95 rejeita mais de 95%
dos jatos de células quentes. Analogamente & fgps, a grandeza fy representa a fracao de
energia depositada na camada grossa do calorimetro hadrdnico. Os critérios de qualidade
de jatos utilizados neste trabalho correspondem aos critérios de selecdo de jatos oficiais
do D@ utilizados em quase todas as analise envolvendo jatos. O estudo de tais critérios
e suas eficiéncias, baseados em dados reals, sdo apresentados em detalhe nas referéncias

[24].
6.2 A Selecao dos Muons

Os mions da amostra de dados foram selecionados segundo os critérios apresentados na
tabela 6.2, e detalhados em seguida. A figura 6.2 apresenta as distribuicdes cinemdticas
dos mions e mostra os cortes aplicados as diversas distribuigoes .

Os mions de baixo momento produzidos no DO sdo provenientes de decaimentos
semileptonicos de quarks pesados ou decaimentos de pions e kdons . Tendo em conta
que os decaimentos de pions ¢ kdons sdo mais "moles” que dos sabores pesados, a escolha
do Pr minimo de 6GeV foi um compromisso entre estatistica da amostra e contaminagao

de pions e kdons .
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Figura 6.1: As distribuicées cinematicas de encrgia transversa(Er), pseudo-rapidez(éta)
e angulo azimutal(¢) dos jatos da amostra de dados. As linhas verticais correspondem

a0s cortes cinemdticos aplicados & amostra.
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Tabela 6.2: Cortes para selecao de mions

” Tipo | Corte Jl
critérios P > 6Gel
cinematicos |éta™| < 0.8
¢ < 80° ou ¢ > 110°
AR < 0.7
Bdl > 0.6GeV
critérios HFRAC =1.0

de qualidade { ECALl > 1.0GeV
Global Fit x? > 0
Global Fit Status # 2
70| < 100ns

A restricao em éfa representa a aceitagdo geométrica do sistema de mions na regido
central(CF). Esta regido possui eficiéncias e resolugdes bem conhecidas. A regido coberta
pelas PDT frontais apresenta um alto grau de ruido e foi excluida desta andlise.

A exclusao dos mions dentro do intervalo 80° < ¢ < 110° se deve ao fato das cimaras
de miions nesta regido apresentarem uma eficiéncia muito baixa. Tal ineficiéncia resulta
de danos de radiacao provocados pelo Main Ring que atravessa o calorimetro nesta regiao
do detetor.

A grandeza AR representa o dngulo no espaco éfa — ¢, entre o mion e o jato mais

préximo. Ela é definida pela expressao

AR = /A + Aéta? (6.1)

A figura 6.3 apresenta a distribui¢do do angulo mion -jato. O mion s6 & aceito na amostra
de dados se ele estiver acompanhado de um jato que satisfaca a condigdo AR < 0.7.
Como podemos verificar na distribuicio de AR dos dados, a grande maioria dos mions

se encontra bem préximo do centro do jato.
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A resolucio da medida do momento dos miions no D@ estd relacionada a extensao
de campo magnético que o miion atravessa. A grandeza Bdl corresponde a variagao do
momento{kick) devido ao campo magnético. O corte Bdl > 0.6GeV garante que o dngulo
de deflexdo da trajétoria no campo magnético seja superior i deflexdo provocada pelo
espalhamento miltiplo no tordide e no calorimetro.

A grandeza ECALIL corresponde & energia depositada nas células do calorimetro viz-
inhas a trajetéria do mion . Com base na energia de ionizagao minima, espera-se que 0
miion deposite pelo menos 1GeV nas células contidas na primeira vizinhanga da trajetéria.

A grandeza HFRAC também é uma varidvel associada ao calorimetro. Ela representa
a fracio de camadas do calorimetro nas guais o mion depositou energia. Como o mion
atravessa o calorimetro integralmente, espera-se que ele deposite energia em todas as
camadas, 0 que corresponde a HFRAC=1.

O corte no ¥? do ajuste global da trajetéria tem por principal objetivo descartar
trajetorias mal reconstruidas. O ajuste global envolve informagoes do sistema de mions
, do calorfmetro e do detetor central. A condi¢ao de x” > 0 corresponde a requerer que 0
ajuste global do mion tenha tido éxito.

O parametro T0 & a differenca de tempo entre o momento do bunch crossing, pe-
lo rel;igio do acelerador, e 0 mesmo instante determinado a partir da reconstrugao de
trajetorias. mions que estejam fora da janela de tempo [T0| < 100ns correspondem a

particulas provindas de outras fontes que nao a colisao.
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Figura 6.2: As Distribuigdes cineméticas de momento transverso(Pr), pseudo-rapidez(éta)
e angulo azimutal(¢) dos miions da amostra de dados. As linhas verticais correspondem

aos cortes cinemdticos aplicados 4 amostra.
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6.3 As Relacoes Miion -Jato

As relacdes entre o jato e seu mion associado trazem importantes informagoes relacionadas
aos processos de hadroniza¢ao e decaimento contidos no jato.

Uma quantidade de extrema importancia é o P, apresentado na figura 6.3, que
corresponde ao momento tranverso do muon em relacdo ao eixo do jato. O PRl ¢ a

grandeza chave utilizada na identificagdo de mions originados em decaimentos de quarks

b, como mostraremos mais adiante. A definicao do PF® é dada pela seguinte expressio
||Pm x PY]|
Rel — — = (6.2)
|P7]]

,onde P ¢ o tri-momento do muon e P o tri-momento do jato completo formado pelo
momento do jato no calorimetro somado ao do mion .

A figura 6.3 também mostra a grandeza Z, que representa a fragdo de momento
longitudinal que o muon leva do jato em que ele se originou. A quantidade Z estd
intimamente ligada ao processo de fragmentacdo do parton que deu origem ao jato no
muon . A definicio de Z é dada por

S i (6.3
17

O processo de fragmentagao do parton que deu origem ao jato impede praticamente
qualquer correlagio entre a energia transversa do jato EY e o momento transverso P
do muion . Tal fato pode ser verificado na figura 6.4 que apresenta o momento transverso
médio do mion em funcio da energia transversa do jato associado. A figura 6.4 apresen-

ta uma funcio praticamente plana, indicando um correlagao bem diluida entre as duas

grandezas.
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Figura 6.3: As distribuigdes correspondentes as relagdes mion -jato de dngulo de separacao
AR, PEe e Z para eventos da amostra de dados. As linhas verticais correspondem aos
cortes cinematicos aplicados & amostra.
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Figura 6.4: A distribuigdo do momento transverso medio < P7** > em fungdo da energia
transversa F{ do jato associado.

6.4 A Amostra Final de Dados

Deste ponto em diante toda vez que nos referirmos aos dados fica implicito que se trata
da amostra final de dados selecionada com os critérios apresentados nas secoes anteriores.

A amostra final de dados apresenta cerca de 35000 eventos, que abrangem as tomadas
de dados do D de nimero 85277 a 89223. O trigger MU _1_LO_JFET tomou muito mais
dados do que os utilizados nesta analise. Entretanto, somente neste intervalo o trigger
e o detetor foram estdveis o suficiente para se dar um tratamento tnico de eficiéncias e
resolucoes 4 amostra de dados. O nimero de eventos da amostra corresponde efetivamente
ao numero de pares muon -jato contidos na amostra. Isto se dd pelo fato de que eventos
cenn mais de um muion sao raros, e cada muon é univocamente associado a um unico jato.
No caso, também raro, de haver mais do que um jato satisfazendo ao critério AR < 0.7
o muon ¢é associado ao jato mais proximo.

A luminosidade integrada correspondente & amostra final de dados é de 5202nb, com
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um erro associado de 5%.
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As Eficiéncias

No capitulo anterior obtivemos a amostra final de dados, que passou por diversos critérios
de selecio . Eventualmente, devido a ineficiéncias do sistema de {rigger, dos algoritmos de
reconstrugao e dos cortes de qualidade, eventos com bons mions e jatos sao indevidamente
rejeitados. Isto pode ser visto, por exemplo, nas distribuictes cinemdticas azimutais dos
muons e jatos(figuras 6.2 e 6.1). Tais distribuigdes apresentam caracteristicas nao fisicas
como as deplegbes que sao causadas por ineficiéncias de detecgdo .

Para corrigir estas ineficiéncias na contagem de muons e jatos, a amostra final de dados
necessita ser compensada por fatores de eficiéncia a fim de se obter o nuimero correto de
pares gerados nas colisoes.

As eficiéncias sao definidas como a probabilidade de um dado evento, mion ou jato
satisfazer aos diversos requerimentos impostos para que eles sejam aceitos na amostra
final de dados.

Como estamos interessados na contagem de pares muon -jato, temos que determinar

a eficiéncia total para detecio desses pares. A eficiéncia do par pode ser fatorizada em
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um produto de duas eficiéncias

e = et x el (7.1)

, onde um termo estd asst..iado & detegao e selecao dos muons e o outro as dos jatos.

As eficiéncias dos muons e dos jatos serdo tratadas separadamente. Entretanto € im-
portante ser cuidadoso com esta fatorizacao . A eficiéncia de trigger de jatos pode ser
afetada pela presenca de um muon proximo ao jato.Isso se deve ao fato de que um mion
ao atravessar o calorfmetro, deposita uma energia de aproximadamente 2GeV. Analoga-
mente, a eficiéncia de critérios de qualidade dos muons , como a fracdo de camadas do
calorimetro contendo depdsitos de energia(HHFRAC), pode se beneficiar da presenga do
jato préximo ao mion . Portanto, para se obter eficiéncias corretas para a amostra de da-
dos, todos os eventos utilizados na determinacio destas, tanto reais sem viés(bias) quanto
os de Monte Carlo, tém uma estrutura idéntica aos da amostra. Ou seja, todos possuem
pares de mions e jatos com topologia e limites cinematicos idénticos aos dos eventos

selecionados na amostra de dados.
7.1 As Eficiéncias dos Muons

A eficiéncia total dos mions se subdivide em 3 partes, correspondentes ao trigger, a
reconstrucdo das trajetérias e aos critérios de qualidade dos mions , conforme a equagio
7.2. A seguir cada termo € cescrito separadamente.

T i o~
€ = Etm'gger * €reco * Ecortes (72)
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Figura 7.1: A eficiéncia do #rigger de mions obtida do Monte Carlo. O grafico tracejado
corresponde A eficiéncia do nivel L1 enquanto que a linha cheia corresponde & eficiéncia
conjunta dos niveis L1 e L2

7.1.1 A Eficiéncia do Trigger de Mions

A eficiéncia do trigger de muons foi obtida independentemente a partir do Monte Carlo
e de dados reais quando possivel para comparacoes e estimativas de incertezas. Ela se
subdivide nas eficiéncias dos niveis L1 ¢ L2, A eficiéncia obtida diretamente pelo Monte
Carlo,é definida como a razio entre o niimero de eventos que passam pelos triggers L1 e
L2 e o nimero total de eventos gerados. A figura 7.1 mostra separadamente a eficiéncia
para o nivel L1 e a eficiéncia total do trigger de mions , que corresponde i eficiéncia
conjunta dos niveis L1 e L2.

Para certificar a eficiéncia de trigger de nivel L1, obtida via Monte Carlo, foi utilizada
uma amostra de dados reais com mions reconstruidos., Esses dados reais sao provenientes

de um trigger de jatos, o que evita que seus mions tenham qualquer viés(bias) de trigger
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de mions . Tanto os eventos reais quanto os de Monte Carlo foram submetidos aos
mesmos critérios de selecao que a amostra de dados, exceto pelo requerimento de frigger.
A eficiéncia obtida desses eventos reais foi cqmparada com a eficiéncia obtida dos eventos
de Monte Carlo, como mostra a figura 7.2. Este teste mostra que o Monte Carlo estd em
bom acordo com os dados, apresentando discrepancias inferiores a 6% para muons acima
de 6GeV .

E importante ressaltar que a eficiencia obtida a partir desses dados reais nao corre-
sponde & eficiéncia real do trigger de mions , pelo fato de que esses mions possuem 0
bias de j& terem sido reconstrufdos. A validade desta comparagio reside no fato de que
tanto os eventos reais quanto os de Monte Carlo sdo submetidos a exatamente os mesmos
requerimentos.

A eficiéncia do nivel L2 é muito bem representada no Monte Carlo. Isso se deve ao
fato que o cédigo Fortran usado no trigger do sistema de aquisigao de dados ¢ idéntico ao
c6digo do simulador de nivel L2.

O erro na determinacio da eficiéncia de trigger foi tomado como o erro estatistico do
Monte Carlo, somado em quadratura com a diferenca obtida no teste comparativo entre

dados reais e Monte Carlo.

7.1.2 A Eficiéncia de Reconstrugao de Miions

A eficiéncia de reconstrucao de miions foi obtida diretamente a partir do Monte Carlo.
Esta eficiéncia é definida como a probabilidade de que um miion que ja tenha sido aceito
pelo trigger venha a ser reconstruido. Um mujon gerado ¢ considerado reconstrufdo caso

seja encontrada uma trajetéria reconstruida cuja distancia ao miion gerado seja tal que
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Figura 7.2: Comparagao entre a eficiéncia de trigger para miions reconstruidos obtida
a partir de eventos reais e de Monte Carlo. A linha tracejada corresponde ao Monte
Carlo enquanto que a linha cheia corresponde aos dados. A razao entre as duas eficiéncias
mostra que a discrepéncia é inferior a 6% para miions acima de 6GeV.
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Figura 7.3: A distribui¢ao de AR entre o muion gerado e a trajetéria do mion reconstruido
mais préximo.

AR = \/( (Ad)? + (An)?) < 0.3. A figura 7.3 mostra a distribui¢do de AR entre o mion
gerado e a trajetéria do mion reconstrufdo mais préximo.

Como mostra a figura 7.4, para mions cujo momento transverso & superior a 6Gel/
a eficiéncia de reconstrucao é independente do Pr do mion e igual a aproximadamente

95% .

7.1.3 A Eficiéncia dos Critérios de Qualidade dos Mions

A eficiéncia dos critérios de qualidade de muons foi obtida a partir do Monte Carlo. A
eficiéncia de cada critério de selegdo foi individualmente testada vtilizando-se dados reais
e as discrepancias em relacdo ao Monte Carlo se mostraram bem pequenas. Este teste
consiste em se liberar individualmente cada um dos critérios de selecio e se comparar

a "eficiéncia" do corte em questido entre o Monte Carlo ¢ os dados reais. A tabela 7.1
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Figura 7.4: A eficiéncia de reconstrugio de miions

Tabela 7.1: Eficiéncia individual dos critérios de qualidade de mons

| Corte | Eficiéncia(MC) | Eficiéncia(DADOS) |
Bdl > 0.6Gev 94% 96%
HFRAC = 1.0 98% 97%
ECAL1 > 1.0Gev 100% 99%
>0 99% 59%
|7°0| < 100 - 90%

apresenta o resultado desse teste. A variavél T0 é uma excegdo pois sua eficiéncia é obtida
diretamente a partir de dados reais [32].

A eficiéncia conjunta dos critérios de qualidade, apresentado na figura 7.5 é constante
para muons acima de 5GeV, atingindo um platd de aproximadamente 83%. C erro na
eficiéncia foi tomado como o erro estatistico do Monte Carlo, somado em quadratura com

as discrepédncias obtidas no teste comparativo das eficiéncias individuais.
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Figura 7.5: A eficiéncia dos cortes de qualidade de mions . As incertezas correspondem
somente aos erros estatisticos da amostra de Monte Carlo.

7.1.4 A Eficiéncia Total de Detecao de Mions

A eficiéncia total de detecao de miions , definida pela equacao 7.2 é apresentada na
figura 7.6 . Os limites de incerteza correspondem & variagao da eficiéncia dentro de seus
erros. A eficiéncia de detecao de mions apresenta uma forte dependéncia com o momento
transverso do mion para mions de baixo momento. Ela atinge um patamar a partir de

10GeV, quando ela se torna independente do momento e igual a aproximadamente 45%.

7.2 As Eficiéncias dos Jatos

Analogamente a eficiéncia total de mions , a eficiéncia total de jatos se subdivide em trés
termos como mostra a equacdo 7.3. Os diversos termos desta equagao sao analisados
separadamente a seguir.

J J xel xel (7.3)

€ = Etrigger Teco cortes
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Figura 7.6: A eficiéncia de detegao de muons . As linhas tracejadas determinam a banda
de incerteza da eficiéncia.

7.2.1 A Eficiéncia de Reconstrucao de Jatos

A eficiéncia de reconstrugio de jatos foi obtida diretamente do Monte Carlo, sendo defini-
da como a razio entre o mimero de jatos reconstruidos pelo nimero de jatos gerados. Os
jatos gerados sdo formados por um algoritmo de cone de particulas, andlogo ao de recon-
strugao de jatos baseado nas informagoes do calorimetro. Um jato gerado & considerado
reconstruido, caso exista um jato cuja distancia no espaco n — ¢ , ao jato gerado, seja tal
que AR < 0.3. A eficiéncia de reconstrugdo , apresentada na figura 7.7, é independente
da energia transversa do jato(Er) e igual a 100% para jatos com Er superior a 20GeV.

O erro na eficiéncia de reconstrugio corresponde ao erro estatistico no Monte Carlo.
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Figura 7.7: A eficiéncia de reconstrucao de jatos

7.2.2 A Eficiéncia do Trigger de Jatos

Distintamente dos miions , a eficiéncia de reconstrugao de jatos é igual 100% para jatos
com energia transversa superior a 20GeV, independentemente do evento ter passado pelo
trigger de jatos. Este fato nos permite obter a eficiéncia do trigger de jatos diretamente
a partir de dados reais, pois estes ndo apresentam viés devido & reconstrucgio .

Para tanto, selecionamos uma amostra de jatos sob as mesmas condigdes dos da
amostra de dados, s6 que obtidos a partir de um trigger unicamente de nmions , de-
nominado MU _1_LOW. Portanto, esses eventos ndo apresentam qualquer viés associado
a0 trigger de jato.

O trigger MU.1_LOW é idéntico ao MU _1_LO_JFET exceto pelos requerimentos rela-
tivos a jatos, descritos na secio 2.3. Assim, a eficiéncia do nosso trigger( MU.1_LO_JET)

apresentada na figura 7.8, foi definida como a razao entre o niimero de eventos aceitos
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Figura 7.8: A eficiencia do trigger de jatos parametrizada em fungdo do jato de maior
energia transversa no evento.

por ambas friggers MU_1_LO_JET e MU_1_LOW e o nimero de eventos aceitos somente
pelo MU _1_LOW.

A eficiéncia foi parametrizada em fun¢do do jato de maior energia transversa( B 9")
no evento. Esta escolha advém do fato de que os eventos contérn vérios jatos, e a eficiéncia
para que o evento seja aceito pelo {rigger de jatos depende mais fortemente do jato de
maior energia no evento. A eficiéncia obtida é aproximadamente constante acima de
35GeV, sendo igual a 100%. A incerteza na eficiéncia corresponde ao erro estatistico da

amostra de dados reais utilizada.

7.2.3 A Eficiéncia dos Cortes de Qualidade dos Jatos

Conforme apresentado na se¢@o 6.1, os critérios de qualidade de jatos utilizados corre-

spondem ao conjunto padrdo de critérios de identificacio de jatos do D@ . Tal eficiéncia
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Figura 7.9: A eficiéncia de detecio de jatos em funcao da energia transversa do jato mais
energético do evento.

de selecdo , baseada em estudos feitos a partir de dados reais [24], ¢ independente da

energia transversa do jato sendo igual a 95% com um erro de 4%.

7.2.4 A Eficiéncia Total de Detecao de Jatos

A eficiéncia de detecio de um dado jato do evento, definida como

J(EF™ = ¢, (BE™) x¢l, el (7.4)

— “Hrigger reco cortes

é apresentada na figura 7.9. A parte da eficiéncia correspondente ao trigger possui uma
dependéncia com a energia transversa do jato mais "duro" do evento quando abaixo de
35GeV . A eficiéncia total de detecao de jatos para energias acima deste valor é constante

e ignal 95%, com um erro associado de aproximadamente 5%.
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A Deconvolucao das Resolugoes de
Momento e de Energia

As medidas de momento ou energia obtidas do detetor possuem resolucoes finitas. Este
fato faz com que distribuicdes estatisticas que sejam funcdes de uma ou mais dessas
grandezas sofram deformagdes . Um exemplo deste efeito é o impacto da resolugao de
momento dos muons sobre seu espectro de momento transverso(dN*/dPr), como mostra
a figura 8.1. Para que se recupere a forma real das distribuicdes obtidas, livre dos efeitos
deformadores da resolucio do detetor, torna-se necessdria a deconvolugao estatfstica das
resoluctes sobre estas distribuigdes . Esta forma real das distribuicoes corresponde ao que
seria medido pelo detetor caso as resolugdes deste fossem perfeitas. Nas segdes seguintes
descrevemos a deconvolugdo das contagens de mions em fungdo de seu momento, e de jatos
em fungdo da sua energia transversa. Essas distribuicdes sdo os elementos primordiais na

obtancao das se¢des de choques apresentadas nos capitulos seguintes.

83
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Figura 8.1: O impacto da resolu¢ao de momento sobre o espectro de mions em fungao do
momento transverso. A distribui¢do medida corresponde a distribuicao real perturbada
pela rexslucao de momento do detetor.
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8.1 A Deconvolucao da Resolucao de Momento dos
Miions

O método de deconv..agdo de momento dos mions [23] aqui utilizado baseia-se em dois

elementos:

e O erro é determinado sobre o inverso do momento dos muions . Esta é a grandeza
diretamente observada(se¢ao 4.2}, e sua incerteza obedece a uma distribuigdao gaus-

siana.

e A forma parametrizada da resolugdo de momento dos muons [20] é dada pela ex-

pressao

oy = (M L=2) )

,onde M =0.18+0.02 e R =0.003 =0.001. A origem desta expressao bem como

a determinacao dos parimetros M e I foram discutidas na secao 3.2.

A figura 8.2 apresenta o grifico da resolucdo de momento dos midons . O erro na
medida de momento é uma fungao monotdnica e crescente do momento. Para mions de
5GeV ele é aproximadamente 10%, atingindo o valor de 25% para momentos em torno de
50GeV.

Assim sendo, a probabilidadede de que um mion de momento P venha a ser medido

como P é descrita por

1_4\?2
K(P,P) = (E_) (8.2)
27‘1‘0’113

O método de deconvolugio do momento dos muons pode ser esquematizado nas

seguintes etapas:
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Figura 8.2: A parametrizacao da resolugdo do momento dos mions no detetor DO .

I) Escolhemos como hipétese uma funcio ansatz F(P, ;) que representa a distribuigéo
real do ntumero de miions em fungio do momento(dN*/dP). A forma funcional da

funcao F (P, ;) utilizada & dada pela expressio

o
(P — a)*

—az(P—Z)O‘ﬁ

F(P oy, a9, 03) = e (8.3)

, onde P & o momento real dos miions (em GeV') e a; sdo pardmetros livres da fungéo
. Esta forma funcional foi motivada pela sua capacidade de ajuste a distribuigio

dN*#/dP obtida com eventos simulados.

I1) Fazendo a convolugio desta fungdo de hipdtese com a distribuicio de probabilidade
K (P, P), resulta uma . funcio f (P, a;) que representa a distribuicio associada a

dN*®/dP, apds os efeitos do detetor. A funcio f(P, a;) & descrita pela expressio

F(P,a;) = f K(P, P) + F(P,a;)dP (8.4)
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IE) Ao fazer o ajuste(fit) de f(P, ;) a distribuigio medida pelo detetor, determinamos
os valores dos parametros «; que melhor decrevem os dados: «; = 18.25 £ .05,
s = .0420 £.0085, a3 = —.1611 +.0650. O x? por grau de liberdade obtido foi de

1.17, sendo que o ajuste utilizou 19 graus de liberdade.

IV) Definimos o fator de corregao devido & resolugao de momento como

UP, o) = @ (8.5)

O fator de correcdio para a distribuicio dN*/dP é ilustrado na figura 8.3. Os limites
de incerteza correspondem A variacdo dos parametros da expressao 8.1, que descrevem a
resolugdao de momento, dentro de seus erros. O fator de corre¢iio demonstra que o efeito
da resolucio de momento sobre a distribuicio dN*/dP tem uma forte dependéncia com
o momento. Na regido de baixo momento a correcdo é bem pequena, entretanto para
muons com momento 45GeV a corre¢io corresponde a um fator de 0.5 multiplicativo na

normalizacdo da distribuicao .

8.2 A Deconvolucao da Resolucao de Energia Transver-
sa dos Jatos

O método de deconvolugio da resolugdo de energia transversa dos jatos [23] é andlogo ao
método utilizado na deconvolucdo de mornento dos mmions . No caso dos jatos é o erro
na energia transversa que obedece a uma distribui¢io gaussiana. A parametrizagao dessa

resolugao [23], conforme discutido na secdo 4.3, & descrita pela expressao

omy = /C?Ep + S2Ep + N2 (8.6)
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Figura 8.3: As parametrizagdes das distribuicdes dN*/ dP e dN#/dP e o fator de corregio
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Figura 8.4: A parametrizagio da resolucdo de energia transversa dos jatos
,onde C = 0.02279910 & — 0.52479980 e N = 3.99215%2
A figura 8.4 apresenta o grafico da resolu¢io de energia transversa dos jatos. Ao
contrario da resolucio de momento dos mions , a resolucio de energia transversa dos
jatos é uma funcao decrescente da energia. Para jatos com energia transversa de 20GeV
ela atinge o valor de 23% enquanto acima de 100GeV a resolugéo se aproxima de 5% .

Assim sendo, a probabilidade de que um jato de energia transversa Er venha a ser
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reconstruido com uma energia transversa Ep é dada por

= 2
K(Er, Eyp) = _1 7(E°Ef ) (8.7)
T, 4T \/%O’ETE .

Analogamente ao caso dos muons , o método de deconvolugao da energia transversa

pode ser esquematizado segundo as seguintes etapas:

I) Tomamos como hipétese a forma funcional F(Er, ;) que representa a distribuicao
do nimero de jatos em fungdo da energia transversa(dN”/dEr). A forma funcional
F(Er, o;) & descrita pela expressio

by )"’3

F(Br,on, 0, 05) = E‘”z(l%w
(Er, 01, 00, 3) = o B 500

(8.8)

, onde F'r representa a energia transversa dos jatos(em Gel') e «; sdo parametros
livres da fun¢ado . Esta escolha se motivou na capacidade desta forma se ajustar a

distribuicao dN’/d Er obtida com eventos simulados.

IT) O efeito da resolugdo sobre a distribuigao real, representada por F(£Er, o), &€ mod-
elado pela convolucio f(E7, o;) da fungéo de resolucio K(Er, Er) com F(Er, a;).

A funcio f(Er, o;) é dada pela expressio

F(Er, ) = f K(Er, Br) * F(Br, a;)dEr (8.9)

III) Ao ajustar a funcio f(Er, ;) a distribuicdo medida dN7/dEr, determinamos
os valores dos parametros «; que melhor descrevem os dados:a; = 17.79 £ .08,
y = —2.682 + .029, a; = 24.79 + .80. O x? por grau de liberdade obtido foi de

.905, sendo que o ajuste utilizou 135 graus de liberdade.
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IV) Definimos o fator de corregio para distribuigio dN7/ dEr como

UETr o) = %%3% (8.10)

Os resultados obtidos sdo ilustrados pela figura 8.5 que apresenta o fator de corregdo
devido & resoluchdo de energia transversa. Os limites de incerteza do fator de correcao
correspondem 2 variagao dos pardmetros da expressio 8.6, que representa a resolucao
de energia, dentro de seus erros. O fator de correcio da distribuigio dN’/dE7 tem um
efeito maior para jatos de baixa energia transversa. Ele atinge um regime assintético a
partir de 60GeV, correspondendo a um fator de aproximadamente 1/1.07, multiplicativo
na normalizacado da distribuicéo .

Neste capitulo e no anterior descrevemos as corregdes aplicadas aos espectros medidos,
de modo a retirar dos mesmos os efeitos deformadores introduzidos pelas ineficiéncias e
resolucoes do detetor.

De posse das distribuicoes corrigidas de mions e jatos, podemos iniciar a fase de
interpretacio e contagem que nos leva as segoes de choque desejadas: (i) de produgio
aberta de quarks b, no capitulo 9 e (ii) de producio de jatos contendo quarks &, no

capitulo 10.
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Figura 8.5: As parametrizagbes das distribuigdes do nimero de jatos em fungao da energia
transversa medida(E7) e real(Er) e o fator de correcdo para a energia transversa dos jatos.



Capitulo 9
A Secao de Choque de Quarks b

Este capitulo é dedicado 4 medida da se¢ao de choque de producao de quarks b. O ponto
de partida para obtenc¢ao desta é a se¢io de choque diferencial e inclusiva de mions , que
¢ uma quantidade diretamente medida pelo detetor. Em seguida, encontramos a fragao do
espectro inclusivo que provém de decaimentos semileptonicos de hadrons b. Finalmente,
utilizando o Monte Carlo, convertemos a se¢do de choque destes mions que assinalam a
producio de quarks b na secdo de choque de quarks b.

Lembramos que os muons aqui selecionados nio sdo particulas isoladas, mas estao
contidos dentro de um jato hadrémico. Os limites em pseudo rapidez impostos sao de
771 < 0.8 para os miions e 17 < 0.6 para os jatos.

A seguir, descrevemos detalhadamente as diversas etapas do processo de medida da

secio de choque de quarks b.

9.1 A Secao de Choque Inclusiva de Mions

A segdo de choque diferencial e inclusiva de mions é definida pela expressao

do# . 1 dN#

= — 1
dPr LdPr (9:-1)
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.onde dN*/dPr representa a distribuigao efetiva do nimero de mions , ji corrigida pelas
eficiéncias e resolugdes do detetor, e L a luminosidade integrada da amostra. A dis-
tribuicao dN*/dPr, que corresponde ao histograma do espectro de momento transverso

dos mions , foi obtida atribuindo-se a cada evento um peso w; segundo a expressao

dN* 1

Py~ APy (92)

, onde APy representa a largura do intervalo(bin) de momento do histograma e w; o peso

do i-ésimo evento contido neste intervalo. O peso w; atribuido a cada evento ¢ dado por

uir)

e#~/(Pr, Br) -

w; =

, onde e~ (Pr, Er) é a eficiencia de dete¢io de um par muon -jato e U{P) é o fator de
corregao devido a resolugao de momento dos miions , representados nas figuras 7.6, 7.9
e 8.3 respectivamente.

A figura 9.1 apresenta a secao de choque diferencial obtida para os muons e é com-
parada 4 previsao tedrica do Isajet. Os dados se mostram em boa concordincia com o
Isajet, & excessdao da medida de mais alto Pf, comentada ao final desta se¢do . Apresen-
tamos também, na mesma figura, as contribui¢des individuais dos diversos processos que
dao origem a mions ndo isolados.

Na regido de baixo momento, a componente dominante ¢ a de muons provenientes
dos decaimentos de pfons e kdons . A aproximadamente 10GeV os mions oriundos de
decaimentos de quarks b passam a ser a contribui¢ao dominante.

Os miions provenientes de decaimentos dos bosons vetoriais W* e Z°(W/Z) tém uma

contribuicdo muito pequena, que atinge seu maximo na regido 30 < Pr < 40GeV. Esta
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supressao de muons de W/Z se deve ao requerimento de um jato préximo aoc muon , pois
este decaimento tende a gerar mudons isolados em aproximadamente 85% dos casos.
Outra possivel fonte de muons sao os raios césmicos. Entretanto o requerimento de
um jato préximo ao muon também suprime completamente esta contribuicao . Isto se
deve ao fato de que miions provenientes de chuveiros césmicos entram no evento pelo
simples acaso de estarem atravessando o sistema de mions durante a janela de tempo
em que se faz a leitura do detetor. Tais muions ndo apresentam qualquer correlagao com
a fisica do evento. Tal fato pode ser verificado através da diferenca de tempo(SCTOF)
entre o instante em que o muaon atravessa o cintilador e o tempo esperado para que o
muon atinja o cintilador. A figura 9.2 apresenta a distribuicio da diferenga de tempo
do cintilador para uma amostra de mions contaminada por césmicos, proveniente de um
trigger de muons , sem qualquer requerimento de jatos no evento. Esta distribuicio de

SCTQOF pode ser descrita pela superposicao de duas componentes independentes. Uma,

N

gaussiana e corresponde a muions gerados em processos fisicos decorrentes da colisdo
e portanto possui correlacao temporal com o instante da colisdo. A outra componente

completamente plana e corresponde a muons com origem em raios césmicos que Sao

fq v\

detectados ao acaso, nao apresentando qualquer correlagiao temporal com o evento da
colisao. Ao se exigir que o miion seja acompanhado de um jato com FEp > 20Gel a
componente plana, associada a mions césmicos, é completamente eliminada como mostra
a figura 9.3. Estas distribuicdes da figura 9.3, em diversos intervalos de P, foram
obtidas com muions da amostra de dados que determina a figura 9.2, e que contém o

requerimento do jato préximo.
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Figura 9.1: A medida da se¢fo de choque diferencial de produgao inclusiva de mions
nio isolados, comparada com a previsdo do Isajet. As diversas contribuigoes de processos
especificos ao espectro inclusivo de mions também sao apresentadas. As barras de erro

correspondem aos erros estatistico e total.
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Figura 9.2: A distribui¢do de tempo do cintilador para uma amostra de mions contami-
nada por mions césmicos.

O espectro de muons apresentado na figura 9.1 é bem comprendido em termos de
sua composicio fisica. Entretanto observamos que o iltimo ponto, que corresponde a
mions de momento transverso entre 32GeV < Pf < 45GeV, se encontra bem acima da
previsio dos modelos de produc¢io de mions . Conforme discutido no apéndice A, esta
discrepancia se deve a problemas na medida de mmions de alto momento no D@ , cujo erro
se torna muito grande e ndo é bem modelado pela fun¢io de resolucdo . Por este motivo,
e pela dificuldade de se estimar o erro associado ao ultimo ponto do espectro, decidimos

exclui-lo da medida da secio de choque de quarks b apresentada nas se¢oes que se seguern.
9.2 A Fracao de Miuons de Quarks b

Dada. a secdo de choque inclusiva de mions , o passo seguinte é a determinagao da fragio
de mions provenientes de decaimentos de quark 4. A técnica utilizada para encontrar tal

fragio se baseia no momento transverso do mion em relagao ao jato que o acompanha,
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Figura 9.3: A distribuicao de tempo do cintilador para mions da amostra de dados, em
diferentes intervalos de PJ.

definido como

PEel — | PH sin(9*~)

(9.4)

, onde 6#~7 & o angulo entre o muon ¢ o eixo do jato. Esta grandeza possue propriedades

que permitem distinguir decaimentos de hddrons contendo o quark b de decaimentos de

hédrons que contém o quark ¢, pions ou kdons . Isto se deve aos seguintes fatores:
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e Ela é invariante sob boost de Lorentz ao longo do eixo do jato, e portanto nao

depende do momento do hadron que decai no mion .

e (O seu valor depende somente da massa do hadron que decai no mion e do dngulo

entre 0 miion ¢ o hadron no referéncial de repouso do hadron .

A direcio do hadron ¢é identificada com o eixo do jato que acompanha o mion , sendo
que o jato foi corrigido a partir da soma do momento do mion aoc momento do jato
observado no calorimetro. Tal correcao tem por objetivo melhor aproximar o eixo do
jato & dire¢io de movimento do hadron que decal no mion . Devido ao fato do quark
b possuir uma massa significativamente superior a dos demais quarks(c,s,d,u), os mions
provenientes do decaimento de hadrons contendo o quark b possuem um PF¢ medio
superior aos mmions originados nos demais decaimentos, e com distribuicao marcadamente
distinta.

A figura 9.4 apresenta as distribuicdes simuladas de P para mions provenientes de
decaimentos de hddrons pesados (contendo quarks b,c¢) e de mesons leves(pions e kaons ).
Como mostra a figura, a distribuicao de PF¢ para mions de pions e kdons & indistinguivel
da de miions de hadrons contendo o quark ¢ .

Para se encontrar a fragio de mmions de quarks b na amostra inclusiva de mions |,
fizemos o ajuste(fit) das formas de PFe' do Monte Carlo 4 distribuigao de P dos dados.
As normalizacdes das formas de P do Monte Carlo correspondem aos parametros livres
do ajuste. Como a fragao de mmions de quarks b possui dependéncia com o momento do
muon , o ajuste foi feito para varios intervalos de momento transverso dos mions . A

figura 9.5 apresenta a fracao resultante de mions de quarks b em funcao de seu momento
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Figura 9.5: A fragio de miions provenientes do decaimento de hddrons contendo quarks &
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Figura 9.6: A secio de choque diferencial de mions provenientes do decaimento de hddrons
contendo quarks b, e sua previsao de acordo com o modelo Isajet.
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de eventos simulados contendo quarks b que se hadronizam e sofrem decaimento semi-
mudnico. Com tais muons provenientes de quarks b podemos proceder a uma conversao
que leva a secdo de choque a nivel de mions para a secio de choque a nivel de quarks. O
método aqui utilizado foi introduzido pelo experimento UAL para obtengao desta mesma
secao de choque [4]. Este método também foi empregado mais recentemente pelo CDF [6]
e pelo DO [5] em medidas independentes desta se¢ao de choque a partir de estados finais
distintos.

A conversao entre a secao de choque de mions de quarks & e a secao de choque de

quarks b ¢é feita de acordo com a expressao

o®(Ph > PP |1f| < 1) = o#(Ph > z,|7"| < 0.8, Er > 20GeV, |n’| < 0.6) x C*>*(PR)
{9.5)
,onde C* >%(PF) ¢ o fator de conversao que representa a correlagao estatistica entre a
cinemdtica dos miions e a de seus quarks geradores. Este fator foi obtido diretamente a

partir das secoes choque simuladas com o Isajet, sendo definido por

U?sa.jet(P'_?" > P%nin, bel < 1)
U?sajet(P‘# > T, [77’“‘| < 0.8, Er> ZOGEV, |T]‘I| < 06)

CH>b( Py = (9.6)

A figura 9.7 ilustra o fator de conversao, que corresponde 4 razao entre as dreas dos dois
histogramas da figura. A drea do histograma sombreado corresponde ao denominador do
fator de conversao definido em 9.6, que é & segdo de choque integrada de quarks b para
quarks que geram mions dentro das condigoes cinematicas da amostra. Esta secao de
choque integrada de quarks é numericamente igual a secao de choque integrada de mions

gerados a partir desses quarks e x representa o limite inferior de integracao da sec¢ao de
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Figura 9.7: Ilustragio do fator de conversdo entre as secbes de choque de mions e de
quarks. O histograma sombreado corresponde i segiao de choque diferencial de quarks
b para quarks que geram mions dentro das condigbes cinemdticas da amostra. O outro
histograma, corresponde & se¢io de choque diferencial de quarks b no intervalo de rapidez
ly| < 1.0.

>

choque diferencial de mions . O pardmetro Py ¢ o momento minimo a partir do qual
se encontram 90% dos quarks do histograma sombreado. A drea do outro histograma
da figura, que corresponde ao numerador do fator de conversio, é a se¢do de choque de
quarks b, integrada a partir de P, no intervalo de rapidez |y*| < L.0.

Integrando a secio de choque diferencial de miions de quarks b e aplicando o fator
de conversdo das segbes de choque de mions para quarks, obtemos finalmente a se¢éo de

choque de quarks b em funcio do valor P a partir do qual estd integrada. A figura 9.8
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Tabela 9.1: Os valores da secao de choque de quarks b e seus erros sistematico e estatistico.

| P7*"(GeV) | Segao de Chogue(nb) | Erro Estatistico | Erro Sistematico

19.1 307.5 +1.7 T80 s
24.9 84.2 +8 tore
32.8 24.5 +.4 1
38.0 13.6 +.3 Ti
45.2 6.9 +.3 T4

mostra esta secdo de choque e a predigao teérica da mesma, obtida com o programa MNR
[13]. E importante ressaltar que esta medida corresponde 4 secdo de choque de quarks b
e b dividida por dois, dado o fato que néo podemos distinguir a contribuicio do quark da
do antiquark.

Observamos que nossa medida se encontra acima da predi¢ao tedrica central e que esta
se mostra em melhor acordo com a escolha da escala u,/2. Este resultado vem a corroborar
medidas anteriores e independentes desta se¢ao de choque obtidas pelos detetores D@ [5]
e CDF [6].

A tabela 9.1 apresenta os pontos da sec¢do de choque de quarks b e seus erros estatis-
ticos e sistemadticos. A principal fonte de erro sistemdtico é a fracdo de miions originados
no decaimento de quarks b, que introduz um erro dependente do momento transverso cor-
respondente a cerca de 10% em P = 6GeV e crescendo até 25% acima de Py = 30GeV.
A segunda maior fonte de erro é o fator de correcao devido & resolugdo de momento dos
mions . [ste fator apresenta um erro dependente do momento transverso que vai de
aproximadamente 3% em Pf = 6GeV até 20% em P} = 45GeV, como foi apresentado

no capitulo 7. Em seguida temos o fator de conversdo da secdo de choque de mtions de b



Capftulo 9. A Segio de Choque de Quarks b 106

103 T T l_l_l T 1 | 1 T 1 I 1 4 T ‘ 1 1 U r T T T L i B o

] 11

pp—>b+jet+X, vs=1.8TeVv, Iyi<1.0

NLO QCD {MNR), MRSA® |

alp > pr™) (nb)

Incerteza Teorica |

Figura 9.8: A secao de choque de produgdo de quarks b, e sua predi¢do teérica(QCD)
obtida com o programa MNR [13]. Os limites de incerteza tedrica correspondem & variagao
da constante de renormalizacdo de QCD no intervalo p,/2 < 1 < 2,
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para quarks b, que introduz wn erro sistemdtico de 15%. Este erro do fator de conversio
foi estimado combinando-se o erro de 5% associado A razado de ramificacao de hadrons
B em miions com o erro de 14% devido aos pardmetros da funcio de fragmentacio de
Peterson [31, 32]. Por tltimo, temos o erro associado as eficiéncias que correspondem a

uma incerteza de 10%, como foi apresentado no capitulo 6.



Capitulo 10

A Secao de Choque de Jatos
contendo Quarks b

Este capitulo & dedicado 4 medida da segao de choque diferencial de jatos contendo quarks
b. As motivagbes para tal medida, ainda inédita em colisores hadronicos, estdo apresen-

tadas na introdugdo . De uma maneira resumida, os principais argumentos sao:

e Ela é uma medida baseada em uma grandeza diretamente observada pelo detetor,

que & a energia transversa dos jatos.
s Ela é uma medida independente ¢ complementar a segdo de choque de quarks b.

e No aspecto teérico, o seu cdlculo em NLO é mais preciso que o da se¢io de choque

de quarks b.

A émostra de dados utilizada nesta medida é a mesma empregada na obtencdo da secio
de choque de quarks b, e consiste em eventos onde um mion é acompanhado de um jato.
No caso da secao de choque de jatos de b, o mion é utilizado somente para assinalar a
presenca de quarks b dentro dos jatos. Primeiramente apresentamos a se¢do de choque

inclusiva de jatos contendo miions . A partir desta se¢ao de choque e da fra¢ao de jatos

108
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contendo mions de quarks b, obtemos a se¢ido de choque de jatos contendo quarks b.
A fim de comparar esta se¢io de choque com as previsoes tedricas, corrigimos esta pela

aceitacao de eventos obtida do Monte Carlo.

10.1 A Secao de Choque Inclusiva de Jatos Con-
tendo Miions

A distribuicdo que é mais diretamente medida pelo detetor é a secdo de choque inclusiva
de jatos contendo muons , apresentada na figura 10.1. Nesta figura comparamos esta
medida com a predi¢do de Monte Carlo obtida com o Isajet, que se mostra em bom acordo.
Também na figura 10.1 apresentamos separadamente os diversos processos fisicos que
compodem o espectro desta se¢iao de chogue.

A se¢do de choque inclusiva de jatos contendo miions é definida a partir da seguinte

eXpressao

== (10.1)

,onde dN*~7 /dEy representa a distribuigéo do mimero efetivo de pares miion -jato, ou seja
o nimero observado corrigido pelas eficiencias e resolucoes , e L a luminosidade integrada
correspondente & amostra. Lembramos que os jatos da amostra estao limitados a regiao
de pseudo rapidez |n] < 0.6 enguanto que os muons a |n| < 0.8 .

A distribuigdo dN#~7/dEr, que corresponde ao histograma do espectro de energia
transversa dos jatos que contém miions , foi obtida atribuindo-se a cada evento um peso
w; segundo a expressio

dNe=7

dEr AET (

Ziw;) (10.2)
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Figura 10.1: A secao de choque diferencial de jatos contendo mnons .
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onde AEy representa a largura do intervalo(bin) de energia do histograma e w; o peso

7

do i-ésimo evento contido neste intervalo. O peso atribuido a cada evento, w;, é dado por

i
i = 10.3
v e+~ (Pr, Er) « U(ET) (103)

,onde ¢/ (Pyp, Er) & a eficiéncia de detecio de um par muon -jato e U(Er) o fator de
correcao devido 4 resolucio de energia transversa dos jatos, representados nas figuras 7.6,
7.9 e 8.5 respectivamente.

E relevante ressaltar que as eficiéncias e a luminosidade utilizadas na secio de choque
de jatos contendo mions s30 as mesmas empregadas no capitulo anterior para a obtengio
da secao de choque de quarks b.

O passo seguinte corresponde a encontrar a fracdo Fy(Er) de jatos contendo miuons
originados em decaimentos associados a quarks & . Na determinagio da fracio Fy(E7)
empregamos o método baseado no momento transverso{ P£¢!) do mion em relagio ao jato,
andlogo ao que foi utilizado na segdo 9.2 para determinar a fracdo Fy(Pr). Neste caso,
para cada intervalo de energia transversa Er fol feito um ajuste(fit) da distribuigdo de
PEet dos dados, as distribuicbes de P de Monte Carlo correspondentes a decaimentos
de hddrons B e D. Desta forma se encontrou a contribuicao relativa de jatos contendo
quarké b. A figura 10.2 apresenta a fracdo de jatos contendo quarks b.

Arlicando a fracdo de jatos contendo quarks b 4 amostra inclusiva obtemos a se¢do de
choque de jatos contendo quarks b, apresentada na figura 10.3. Nesta figura comparamos
a secdo de choque medida com a predi¢do Isajet para a mesma. A defini¢do desta secdo

de choque ¢ analoga & da secio de choque inclusiva 10.1 exceto que o peso dos eventos &
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Figura 10.2: A fracao de jatos contendo quarks b em fun¢ao da energia transversa dos
jatos. Os limites de incerteza correspondem & variagio da fragao dentro de seus erros.

dado por
Fy(ET)

Wi = GﬂfJ(PT, ET) * U(ET) (104)

.onde Fy(FEr) é a fracio de jatos contendo quarks b, ¢*~7(Pr, Ey) é a eficiéncia total e

U(Er) o fator de corre¢ao devido & resolugao de energia dos jatos.
10.2 A Aceitagao do Sinal

Antes de comparar a se¢io de choque jatos de b apresentada na figura 10.3 com previsoes
teéricas, temos que corrigi-la devido s limitagdes de aceitagdo do sinal pelo detetor. Isso
se deve au fato de que para identificarmos jatos contendo quarks b no DY) é necessario
utilizar jatos contendo mions . Como a energia do jato é medida pelo calorimetro, esta
ndo inclui a energia do neutrino e do muon gerados no decaimento do quark b. Outro

problema é o fato de que tanto os mions como os jatos medidos estao submetidos a cortes
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Figura 10.3: A se¢io de choque diferencial de jatos contendo quarks b sem correcdes de
aceitagdo do sinal.
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Figura 10.4: O fator de aceitagdo para se¢do de choque de jatos contendo quarks b

cinematicos e portanto nio temos acesso a jatos de quarks & cujos mions ou jatos nao
satisfazem as condigbes cinemaéticas da amostra. Para corrigir tais limitagoes utilizamos
um fator de correcio de aceitagio de eventos, obtido a partir de eventos simulados do
Isajet, que é definido pela expressao

de?{P1>6GeV,in#| <0.8, E1>20GeV |7 |<0.6,AR<0.7)
_ dET
A(Er) = do® (E1>20GeV,[n[<1.0) (10.5)
dEr

O numerador do fator de aceitagio representa a se¢do de choque que medimos no detetor,
com cortes cineméticos sobre os muons e jatos. Os jatos sao formados com particulas de
estado final do evento, sem incluir mions ou neutrinos. O denominador corresponde a
secao de choque de jatos de quarks b, com jatos formados com os partons existentes antes

do decaimento do quarks b. A figura 10.4 mostra este fator de aceitagao .
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10.3 A Secao de Choque de Jatos b

A partir da aceitagio podemos corrigir a se¢ido de choque medida, obtendo um resultado
independente das limitagoes cinemdticas do detetor. Dividindo a se¢ao de choque medida
pelo detetor(fig. 10.3) por este fator de aceitacio obtemos finalmente a se¢io de choque de
jatos contendo quarks b, apresentada na figura 10.5. Nesta figura também apresentamos
a predicao tedrica de QCD NLO obtida com o programa FM [14], apresentado na secio
2.3,

E importante ressaltar que este resultado corresponde a secdo de choque de jatos
contendo quarks b ¢ & dividida por dois, dado o fato que néo podemos distinguir um jato
contendo um quark de outro contendo um antiquark. Isto implica que jatos contendo um
par de quarks bb sdo contados somente uma vez.

Observamos que a previsio teérica central desta secio de choque se encontra abaixo
da nossa medida. As bandas de incerteza tedrica correspondem a variagao da escala de
renormalizagdo /fatorizacdo no intervalo p,/2 < p < 2u, Analogamente i secio de
choque de quarks b, a escolha da escala p,/2 se mostra em melhor acordo com a medida.

A tabela 10.1 apresenta os pontos da se¢io de choque de jatos contendo quarks b e
seus erros estatisticos e sistemdticos. A maior foute de erro sistematico é a fracao de jatos
contendo mions originados no decaimento de quarks b. Fsta possui um erro crescente
com a energia que atinge valores de até 50% para jatos acima de 60GeV. A segunda maior
fonte de erro sistemdtico, na regido de baixo Er, & o fator de correg¢io devido a resolugao
de energia dos jatos. Este fator apresenta um erro dependente da energia transversa que

vai de cerca de 10% para jatos de 20GeV até valores inferiores a 3% acima de 50GeV,
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Figura 10.5: A secao de choque diferencial de jatos contendo quarks b e a predigao tedrica
de QCD em NLO obtida com o programa FM [14]. As bandas de incerteza teérica
correspondem 4 variagio da escala de renormalizacdo /fatoriza¢do no intervalo p,/2 <

H< 2,
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Tabela 10.1: Os valores da sec¢io de choque de jatos contendo quarks b e seus erros
sistematico e estatistico.

| Er(GeV) | Secdo de Choque(nb) | Erro Estatistico | Erro Sistemdtico |

27.284 18.784 +.236 ! tees
32.311 7.818 1.129 Rt
37.349 3.605 +.076 s
42.365 1.727 +.047 e
47.390 932 1.032 e
52.331 523 +.022 63
57.500 276 +.015 T
62.411 193 +.012 iLEH
67.504 130 +.009 00
74.758 061 +.004 it
88.812 024 +.002 o

como foi apresentado no capftulo 7. Em seguida temos o fator de aceitagdo do sinal, que
introduz um erro aproximadamente constante de 10%. Por ultimo, temos diversos erros
menores como o erro associado as eficiéncias que corresponde a 6%(capitulo 6), o erro
de 5% na luminosidade da amostra, um erro de 5% associado & razdo de ramificagao de

hidrons B em muons e um erro de 5% devido a escala de energia.
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Conclusoes

O presente trabalho apresentou duas medidas complementares da producao de quarks b
obtidas a partir de uma amostra de eventos contendo mitons acompanhados de jatos. A
secao de choque de quarks b, obtida no capitulo 9 se mostra em boa concordincia de forma
com a predicao de QCD em NLO. Entretanto, como jd havia sido evidenciado por medidas
anteriores, a normalizacao da teoria se encontra abaixo da medida por um fator de dois.
A figura 11.1 apresenta o nosso resultado da sego de choque de quarks b superposto aos
demais resultados obtidos pelo D@ [5] utilizando diferentes estados finais, enguanto que
a figura 11.2 apresenta as medidas do CDF [6]. Nestas figuras encontram-se medidas da
secao de choque obtidas a partir de diversos estados finais distintos como: eventos com
2 mions em ressondncia(JJ/¥) ou nio, eventos com mions e jatos, eventos com muons
, eventos com elétrons e etc. Todos estes estados finais provém de #riggers distintos, e
consequentemente amostras independentes.

Como se pode constatar, todas as medidas, de ambos experimentos, se mostram solida-

mente consistentes entre si, e sistematicamente acima da predicao teérica. Isto no entanto

nao configura um conflito bdsico entre teoria e medida, dadas as incertezas de ambas. E

118
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relevante ressaltar que as medidas que utilizam eventos com jatos permitem acessar uma
regiao de momentos transversos superiores as demais, e a presente medida acrescenta um
novo ponto a aproximadamente 45GeV, ampliando o espectro de Pr medido.

A medida da secao de choque de jatos contendo quarks b, que é numa medida inédita,
também se revelou acima da predi¢io tedrica da QCD em NLO por um rator de dois,
como mostra a figura 11.3. Nesta figura também apresentamos a predicao tedrica de
QCD NLO obtida com o programa FM [14]. Tal fato vem a corroborar a tese de que a
produgao de quarks b ainda ndo é bem comprendida em termos tedricos.

E importante observar a grande independéncia entre as duas medidas apesar de faz-
erem uso da mesma amostra de dados. A primeira delas baseia-se nas propriedades
cinematicas dos mions , enquanto que a segunda baseia-se nas dos jatos. Tais medidas,
além de cinematicamente independentes, sao quantificadas por diferentes subdetetores
com efeitos sistemdticos distintos.

As medidas experimentais da produgdo de quarks b, e a grande dependéncia da
predig@o tedrica com a ecolha da escala de fatorizagdo /renormalizagdo indicam que o
céalculo em NLO nao é suficientemente acurado. Recentemente , em uma tentantiva de
identificar a origem desta dependéncia, M.Mangano {34] mostrou evidencias de que esta
provém de contribuicdes associadas ao processo de ramificagio de gluons(g— > bb). Este
trabalho sugere que uma quantidade de grande interesse para se medir no TEVATRON
seria a chamada secio de choque de quarks b de dois corpos do/dP2, para eventos onde
o quark e o antiquark se encontram em oposicao azimutal 2/37 < A¢,; < 7. Em eventos

com tal topologia as contribuicdes associadas a processos de ramificacao de gluons sao
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Figura 11.1: As diversas medidas da secdo de choque de producao de quarks b obtidas
pelo D& [5].
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Figura 11.3: A secao de choque diferencial de jatos contendo quarks b e a predigao teérica
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suprimidas. Estimativas prevém que a incerteza tedrica desta guantidade, associada a
escala y, seja inferior a 10%.

A principal fonte de erros sistematicos nas medidas aqui apresentadas é devida a in-
certeza na determinacgdo da fragdo de milons provenientes de decaimentos de hadrons
formados com o quark 5. Com o melhoramento{upgrade) do D@ , serd instalado um de-
tetor de silicio que permitird a identificacao direta de vértices secundarios associados ao
decaimento de hadrons B. Isto vai permitir ao D@ identificar eventos contendo quarks &
semn se restringir a eventos contendo mtons , e consequentemente a modelos de fragmen-
tacao , aumentando também a aceitacao do sinal. Além disso, a identificagio baseada em
vértices secundarios é mais precisa e permite o estudo de diversos canals de decaimento,
atualmente inacessiveis. Dentre as medidas que tornar-se-do possiveis, figura a secao de
choque de producao de b a dois corpos, mencionada no pardgrafo acima.

Também olhando para o futuro, uma outra forma de se reduzir as incertezas tanto
experimentais guanto tedricas, é através de guocientes entre observiveis cujas incertezas
estio correlacionadas. Um exemplo de tal medida seria a fracao de jatos contendo guarks
b, que corresponde A razao entre a segao de choque de jatos contendo quarks b e a secio
de choque inclusiva de jatos [14]. Esta fracio serd passivel de ser medida de forma muito
simples e direta na préxima tomada de dados, quando poderemos identificar jatos de

quarks b a partir de vértices secundérios reconstruidos com o detetor de silicio.



Apéndice A

O Espectro de Mions de Alto
Momento

Este apéndice é dedicado & discussao do espectro incilusivo de miions de alto momento.
No capitulo 9 apresentamos este espectro e observamos que ele nao & bem descrito pelos
modelos de produgdo de muions na regiao de alto momento transverso(P4 > 30GeV). A
figura A.1 mostra o histograma do espectro inclusivo de muons utilizando uma divisao
de PJ de 1GeV, o que permite uma visualizagio detalhada do mesmo.

Observa-se que a partir de Py = 30GeV ocorre uma mudanca qualitativa do espectro,
onde este passa a decrescer mais lentamente. Este excesso de miions de alto momento pode

a principio ser devido a alguma das seguintes hipdteses, baseadas em fatos conhecidos:

I) Contaminagao da amostra por falsos mions de origem combinatérica ou resultantes
de penetragao de atividade hadrénica do calorimetro(punchthrough) nas cimaras de

muons .
1) Mdons com origem em raios COSImIicos.

I1I) Processos fisicos que conhecidamente geram muons de alto momento no estado final

124
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Figura A.1: O histograma do espectro inclusivo de mtons nao isolados. As barras de erro
correspondem somente ao erro estatistico.
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como o decaimento W— > pu.

IV) Declinio subito da resolugao de momento para mions de alto momento.

Dentre as hipétese citadas acima, a primeira pode ser descartada por estudos sobre
ruidos combinatéricos [32] que os limitam a menos de 2% em qualquer regido de momento.
A contaminagio de miions por punchirough no D@ é estimada em menos de 0.1% [35]
e caso 0 excesso de muons de alto momento fosse associado a este efeito, eles estariam
correlacionados com jatos de alta energia, o que nao se verifica na préatica.

A segunda hipdtese também pode ser descartada facilmente a partir da figura 9.3 que
apresenta o tempo do cintilador SCTOF para os mions da amostra. Outro fato que vem
a corroborar a auséncia de césmicos é a distribuigio correspondente ao angulo{AR) no
espaco 17 — ¢ , entre o mion e o jato. Pela auséncia de correlagdo entre o miion césmico e
os jatos produzidos no evento esta distribuicio deveria ser plana, contrariamente ao que
se verifica na figura A.2

A terceira hipétese atribui o excesso de miions a decaimentos de W. Entretanto,
como mostra a figura 9.1, a contribuicio ao espectro de mions devida a este decaimento
é cerca de uma ordem de grandeza inferior 4 se¢flo de choque inclusiva de mions , segundo
a predicdo dos geradores Isajet e Herwig. Outro fato que vai contra esta hipdtese é a alta
correlacio entre os miions e jatos da amostra na regido de alto Pf, como mostra a figura
A.2. Os muons provenientes de decaimentos de W tendem a ser isolados em cerca de 85%
dos casos e nao devem apresentar nenhuma correlagio com os jatos do evento, gerando
uma distribuicao de AR plana.

A tltima hipétese tenta atribuir o excesso de mions a um sibito declinio da resolucio
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Figura A.2: A distribuigao do dngulo AR entre o mion e o jato para diversos intervalos

de Pf.
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de momento na regiao de alto momento. A andlise da distribui¢ao da distancia angular A¢
entre o mion e a energia perdida(missing Er) no evento realmente sugere que algum efeito
passa a se manifestar a partir de Py = 30GeV, como mostra a figura A.3. A interpretagio
desta distribuicao é de que para mions de baixo monmento temos uma pequena correlagao
entre a direcdo do miion e a energia perdida. Uma certa fragdo destes milons se encontra
correlacionada com a energia perdida do neutrino que tende a sair colimado com o muon
devido ao boost do hadron. Ja na figura de alto momento surge um efeito curioso que é
uma alta correlacio entre a dire¢do do muon e da energia perdida no evento. O caso em
que a energia perdida se encontra oposta ao mion , representa uma medida incorreta do
momento do muion . Ao se atribuir a0 miion um momento maior do que o real provoca-se
um desbalance de energia transversa no evento, que se manifesta como energia perdida
oposta a direcao do mion .

A expressao que relaciona o momento do mion ao dngulo de deflexdo deste no campo

magnético é dada por
_03Bd

sino

P (A.1)

, onde B = 2T é o campo magnético e d = 0.9m € a espessura do toroide. Isso nos d4 que
um mion de P = 30GeV sofre um deflexdo aproximada de o« = 20mrad. Por outro lado,
o erro na determinacdo do angulo da trajetéria também é desta ordem [20]. Isto nos leva
a inferir que mions acima de Py = 30GeV estdo se apréximando do limite de resolugio
de momento do espectrometro do D@ .

A conclusao que podemos tirar dos argumentos apresentados acima é que tudo aponta

para dificuldades na medida de mions de alto momento. Entretanto, a comprovagio e a
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Figura A.3: A distribuigdo da distdncia &ngular A¢ entre o muion e a energia perdi-
da(missing Er). A figura de cima apresenta eventos com muons até Pr = 30GeV en-
quanto que a de baixo mostra mions acima de Py = 30GeV.
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quantificacao deste problema estido acima do atual entendimento do detetor. Aparente-
mente a resolucio de momento [20] , que foi estudada apenas para mions com Py inferior

a 40GeV/, nao representa bem os muons de mais alto momento.
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