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Resumo

Neste trabalho, obteve-se a medida da sec¢édo de choque dedwode//:) com py >
5 GeV/c em rapidez centraly{ < 0,7), valendo-se de eventos selecionados pelgger
do calorimetro eletromagnético (EMCal) do experimento ALICHEC, em colisbes préton-
proton comy/s = 7 TeV. Essa medida é importante pela possibilidade de sdasinodelos
de producao de estados kdeavy-quarkoniumalém de servir como referéncia para o estudo
da producéo de//¢) em colisbes Pb-Pb, nas quais forma-se o Plasma de QuarksoasGlu
(QGP —Quark Gluon Plasmpa Essa medida foi separada em 4 intervalo®geobtendo-se
assim um espectro de- do J/« parapr > 5 GeV/c. Os valores obtidos da secdo de choque
diferencial (o /dprdy) foram: 0.42+ 0,11(est.) + 0,13(sis.) Gg‘—‘ﬁ/c
GeVl/c, 0,18+ 0,03(est.)+ O,O4(sis.)G;“ﬁ/C parapr entre 7 e 9 GeV/c, 0,04t 0,008(est. H-

0,008(sis.)G5§/C parap; entre 9 e 11 GeV/c e 0,01 0,003(est.)+ O,OOS(SiS.)ae% para

parapr entre 5 e 7

pr entre 11 e 14 GeV/c. Esses valores sao compativeis comasitalQCD nao relativistica
(NRQCD) e com o modelo de evaporacao de cor (CEM). Além diss@giaa de intersec¢ao
depr, os resultados sédo compativeis com aqueles obtidos petoignto ALICE (para baixo
momento) e com as medidas obtidas pelo experimento ATLAR (ga> 6 GeV/c). Além
disso, por intermédio da reconstru¢@o do vértice de decanto .J/+), foi possivel estimar

a frac@o de//vy’s que vieram de decaimentos de mésdhéfz). Os valores obtidos foram:

fp = 0,267+ 0,114 (pr) = 7,15 GeV/c),f5 = 0,338+ 0,116 (pr) = 10,7 GeV/c),f =
0,271+ 0,087 (pr) = 8,5 GeV/c), que sdo compativeis, dentro das incertezasiegntais,
com valores obtidos no experimento ATLAS. Um ultimo estudalizado foi a viabilidade

de medida de//¢y» com valor dep; > 6 GeV/c em colisbes Pb-Pb. Para isso, valendo-se do

sistema derigger de L1 do EMCal, foram obtidos 98 16 J/¢ reconstruidos em uma regiéo



A%

de centralidade de 20-60%.



Abtract

This work presents the measurement of thi@ production withp; > 5 GeV/c at midra-
pidity (Jy| < 0.7) with the ALICE experiment in 7 TeV proton-proton calliss, using the elec-
tromagnetic calorimeter (EMCal) triggered events. This sneament is very important due
to the possibility of studying models that predict thewvy — quarkonium production, and
it also provides baseline results to be compared withthe production in PbPb, where the
Quark Gluon Plasma (QGP) is formed. This measurement wasatep into 4 bins in order
to reproduce a /v pr spectrum. The differential cross sectiafid/dprdy) results achieved
were: 0.424+ 0.11(est.)+ O.l:%(sys.)%‘ﬁ/C for pr between 5 and 7 GeV/c, 0.18 0.03(est.)
- O.O4(sys.)Ge“—‘l}/c for pr between 7 and 9 GeV/c, 0.044 0.008(est.)+ O.OOS(sys.)G;‘—‘ﬁ/c

for pr 9 and 11 GeV/c and 0,01# 0,003(est.)t+ 0,005(sis.)G;‘Vb/c for pr between 11 and 14

GeV/c. These values are compatible with Non-RelativistiRQCD) and Color Evaporation
model (CEM) predictions. Besides, they are also compatibtk vesults from ALICE (low
pr) and with ATLAS results (fopr > 6 GeV/c). This work also shows the measurement of the
fraction ofnon-promptJ/«v (fg). The results werefz = 0,267+ 0,114 (pr) = 7,15 GeV/c),
fs=10,338+ 0,116 (pr) = 10,7 GeV/c),f5 = 0,271+ 0,087 (pr) = 8,5 GeV/c), which are
compatible with ATLAS results. The last study made in thigkweas the feasility of the mea-
surement of/ /¢ in Pb-Pb collisions fopr > 6 GeV/c, using the EMCal L1 Gamma trigger.

Considering events from the centrality region 20-60%:t986 .J/«)’s were reconstructed.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 O experimento ALICE e quarks pesados

Em 2008, foi inaugurado o maior acelerador de particulasiéteuido: oLarge Hadron
Collider (LHC) no Laboratério CERNL(Organisation Européenne Pour la Recherche Nu-
cléaire). Em seu esplendor, almeja-se alcancar uma energia dé@aoics centro de massa
igual a,/s = 14 TeV?! em colisdes préton-préton,gs - = 5,5 TeV? em colisGes envolvendo
ions pesados. Espera-se obter, consequentemente, temgperadensidade de energia muito
altas, da ordem de 1 GeV e 1000 GeVfmespectivamente [1]. Essa densidade de energia
€ 20 vezes maior do que aquela que foi alcangcada no RHIC, comampetatura inicial 2
vezes maior [1]. Devido a alta densidade inicial de partesse volume bastante quente cri-
ado nas colisdes entre ions pesados — chamadardéall — deve apresentar um tempo de
vida maior no LHC, aumentando o intervalo de tempo dispomiaed a criacdo de evidéncias
experimentais da formacao do chamado Plasma de Quarks eS3IQGP — do ingléQuark
Gluon Plasma [1], permitindo também um estudo mais detalhado de sugsipdades.

Os quarks pesados, come/airm e obottom, s&o produzidos em espalhamentos duros nos
estagios iniciais das colisdes nucleo-nacleo [1], em urnalasle tempo da ordem d¢m,
sendo queng é a massa do quark pesado. Como o tempo de vida deles & maie doaqupo
de vida previsto para o0 QGP, os estados ligados formadosspes guarks heavy quarko-
nium, tais como aoJ/¥(ce) e 0 Y (bb) — sdo muito importantes como pontas de prova para os

1,/s refere-se a energia disponivel no centro de massa em |[isd®n-proton. Parg/s = 14 TeV, cada
feixe no anel possui energia igual a 7 TeV (detalhes no apémdR.2)

2 /5.~ refere-se a energia disponivel no centro de massa por paiiateon em colisbes de ions pesados
relativisticos
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efeitos nucleares na producgéo, propagacéo e hadronizag&qudrks no meio produzido em
colisBes entre ions pesados relativisticos. Outro ponpoiitante € que a producdo de quarks
pesados em colisdes hadrénicas é um fendmeno intrinsetapemurbativo, em virtude do
valor elevado da massa desses quarks)(>> Agcp, veja secéo 2.2) . Desta forma, o trata-
mento tedrico desta producéo pode ser realizado por intkordé QCD perturbativa [2], sendo
possivel, portanto, confrontar suas previsdes tedricasdamlos obtidos experimentalmente.

O experimento ALICE A Large lon Collider Experimeht que € um dos detectores do
LHC, é dedicado prioritariamente ao estudo de colisdes émiepesados relativisticos (ver
secao 3), em virtude da sua capacidade de reconstrucaotitellpar desde baixos momentos
(=~ 100 MeV/c) até dezenas de GeV/c [1]. N&o obstante, as cel@@i¢on-proton e préton-Pb
também sao muito importantes no contexto do experimentocdlisbes préton-préton, essas
medidas permitem o estudo da secao de choque de producasatgaeis de interesse, no
intuito de se confrontar previsdes da QCD com os resultadidosb Além disso, a utilizacao
dos resultados oriundos das colisbes préton-proton e rp#ébopode servir como referéncia
para os resultados obtidos em colisdes Pb-Pb.

No ALICE, é possivel medir Iéptons desde momentos abaixo de\M/czaté momentos
relativamentes altos (dezenas de GeV/c). Isso em virtudmpacidade de reconstrucéo de
momento e identificacdo de particulas que se pode obter caletestores do ALICE. Por
exemplo, o calorimetro eletromagnético (EMCal) desse @xjg@ito proporciona uma boa dis-
criminacdo entre elétrons e hadrons desde 2 GeV/c até samima de 10 GeV/c. Desta
forma, a reconstrucéo deeavy quarkoniumpelo canal de decaimento elétron-pasitron é viavel
para as andlises realizadas no ALICE, variandd/ @¢ com p; bem préximo a zero (assim
como obtidos em [3]) atgr acima de 10 GeV/c, valendo-se do sistemardeger do EMCal
(capitulo 5).

A medida do espectro de momento transversaledary quarkoniurgrem especial, na regiao
de alto momento, pode trazer importantes informacoes. Utas door exemplo, é o efeito da
interacao dessas particulas com o meio formado nas coiafiesons pesados. A supressao de
estados deharmonium no ALICE [4], por dissociacdo ou perda de energia no meio, p@de
ser uma assinatura da existéncia do QGP, além de servir @mornetro do meio, visto que
os diferentes estados dearmonium dissociam-se em temperaturas diferentes (se¢ao 2.4.2).
Essa supressao deve ser mais evidente no LHC, haja visto aenaigia do colisor. No en-
tanto, ha alguns outros estudos que, pelo contrario, apoatam incremento na producao



1.1 O experimento ALICE e quarks pesados 3

em virtude de um possivel processo de recombinacéo [4]ds&ddd), fato que foi obser-
vado no RHIC, em estudos envolvendo a producéd/deem diferentes intervalos de rapidez
2.17(a). Uma informagéo importante é que os resultadodabtia dependéncia com o mo-
mento transversal dos valores Rg 4, razdo entre a producéo de particulas em colisbes entre
nucleos pesados dividida pela producao em proton-protesiderando-se a geometria dos nu-
cleos, no RHIC limitaram-se a valores ge inferiores a 5 GeV/c no PHENIX e 7 GeV/c no
STAR [5] (secéo 2.4.3). Assim como € apontado no capitulestltados recentes do ALICE
em rapidez centraly| < 0,9) e frontal (2,5 < < 4,0), obtido com auxilio do espectrometro
de muons, apontam que o valor g 4 € menor para rapidez mais frontal, sugerindo que haja
menos supressdo em rapidez mais central, corroborando sassoltados do experimento
PHENIX. Além disso, os resultados d®, 4 em funcdo dg indicam que existe menos su-
pressao pard/y compy proximo de zero. Esses dois resultados corroboram com & ecia

dos mecanismos de regeneracéo (sec¢éo 2.4.4), os quaiesebae aumento da producao de
J /1 térmicos, que sao favorecidos em bajxo Portanto, é bastante importante que os resul-
tados em rapidez central também oferecem resultadés,deem diferentes intervalos ge-.
Para que seja possivel a obtencao de intervalo& gdecomp; > 5 GeV/c em rapidez central
no ALICE, o sistema dérigger do EMCal € de suma importancia.

No experimento ALICE, ja é possivel reconstruir estadobaesy-charmoniuraom mo-
mento mais alto, em especial com a utiliza¢do do calorinedétpomagnético, o EMCal. Por
conseguinte, é possivel estudaR@, do.J/¢ em diferentes intervalos gg-, avaliando mode-
los de regeracéo, os quais apontam que esse efeito € maiatevén/ /) com momento mais
baixo [6]. Além disso, no ALICE, em virtude da boa resolucaeéice obtida com o detector
depizels (SPD —Silicon Pixel Detectordo ITS (nner tracking systejcapitulo 3), € possivel
obter a frac@o dd/¢’s que vieram de decaimento de mésong B){conhecidos comd/«’s
non-promptassim como ja foi obtido em [7] e [8]. A partir da medidafipé possivel separar
a componenterompt dos.J/, a qual pode ser diretamente comparada com 0s mecanismos
de producao dheavy-quarkoniumSobre isso, ha alguns modelos conhecidos que tém tentado
explicar os resultados obtidos nos experimentos envotvenlisores de hadrons. Como sera
mostrado na secéo 2.3.4, dois modelos (conhecidos comdoramlevaporacéo de cor e QCD
nao relativistica) apresentaram resultados compatieasresultados recentes publicados no
Tevatron [9], cujo experimento correspondia a colisdetprantiproton a/s = 1.8 TeV, e nos
diferentes experimentos do LHC, ja coyfs = 7 TeV.
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1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho foi o0 estudo da produtdaenéson//y) em colisdes
hadrénicas de alta energia. Para isso, obteve-se a seciogleeade producédo dé/¢) com
pr > 5 GeV/c em colisBes préton-préton capfs = 7 TeV, expandindo o que foi alcangado an-
teriormente com o experimento ALICE [3]. Para isso, a an@lesdados se valeu do sistema
detrigger (trigger em inglés) do calorimetro eletromagnético (EMCal), o quidcenava
elétrons com alto momento. Adicionalmente, estudou-sealsilidade da medida desses mé-
sons em colisdes Pb-Pb copy ;= 2.76 TeV, por intermedio também do sistemadgger
EMCal. Para que ambas as analises fossem viaveis, diveiddadds relacionadas com os
diferentes tipos deérigger do EMCal tiveram de ser desenvolvidas durante este trabalho.

O trabalho baseou-se na reconstrucdo deste méson poréaierde seu decaimento lep-
tonico: J/¢» — ete”, sendo que, para a selegdo de eventos de interesse e addedtifie
elétrons ou positrons de alto momento, foi utilizado o dadetro eletromagnético do experi-
mento ALICE do CERN, o EMCal [10].

O estudo da producéo de&/v) em colisdes proton-préton, por meio da medida da segéo de
choque, é importante por dois motivos: o primeiro € a pdgiilnie de se estudar a secdo de
choque em um regime de energia jamais alcancado7 TeV), viabilizando, assim, a com-
paracao entre os dados experimentos e 0s modelos tedriensradnoldgicos existentes, tais
como: CSM (secao 2.3.1), CEM (secéo 2.3.2) e NRQCD (secado 2/8sgunda motivacao
€ a possibilidade de se valer das colisdes proton-protanguais ndo se espera a formacgéo
do QGP, como base de comparacdo com a producéfydeem colisbes Pb-Pb, nas quais
espera-se a formacao desse estado da matéria.

O EMCal foi bastante importante na andlise .fe), pois se trata de um detector com
grande capacidade de discriminacao de elétrons dealtBsse poder de estudo dos elétrons
de alto momento expandiu significativamente a capacidadecdastrucéo de estados ligados
de quarks pesados — 0s quais podem ser estudados pred@maatg pela reconstrucao da
massa invariante do decaimento no canaf".

Em virtude do experimento ALICE ter iniciado a tomada de dagenas em 2009, muitos
desenvolvimentos relacionados com o sistemardgyer precisaram ser realizados. Diante
disso, os primeiros estudos deste trabalho — e desenvsleiocolaboragédo com o grupo do
EMCal — comecaram pelo sistematatéyger disponivel com o EMCal. Esse trabalho consistiu
no estudo da eficiéncia doigger em um sistemaff-line, que posteriormente foi implemen-
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tado para andlise da colaboracdo. Como apresentado na sedg@yuns problemas foram
descobertos e correcdes foram propostas para a tomada ae da@011. Um outro ponto
importante no contexto do sistema tdeégger do EMCal foi a implementacdo do sistema de
nivel mais alto o HLT Kigh Level Trigge). O desenvolvimento visou trés tipos principais de
trigger: umtrigger de energia no EMCal, umrigger de jatos e @rigger de elétrons, o qual

é importante para projetos futuros envolvendo analisé/deou até mesmd’, por exemplo.

1.3 O Conteudo dos proximos capitulos

Os proximos capitulos abordam todos os aspectos relad@sadedidas dé/« realizadas
neste trabalho com o experimento ALICE. O capitulo 2 tratandodelos tedricos envolvidos
na producdo dég/y em colisdes proton-préton e colisées Pb-Pb, e mostra algsatados
obtidos em outros experimentos. O capitulo 3 mostra algetahegs sobre o experimento
e culmina com algumas atividades desenvolvidas no ALICE. j@tua 4 diz respeito aos
meétodos de andlise utilizados na reconstrucad/do O capitulo 5 trata dos resultados.ge)
obtidos em colisdes préton-proton, culminando com o caldalsecao de choque diferencial de
producao e a estimativa de decaimenos de méBoscapitulo 6 trata dos resultados oriundos
de colisbes Pb-Pb. O capitulo 7 (final) trata das discussieregultados e conclusées finais.
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Capitulo 2

Introducéo Tedrica

2.1 Quarks pesados e quarkonia

A primeira evidéncia experimental da existéncia de quadsagos ocorreu com a desco-
berta doJ/«, estado ligado de charmoniurt), em 1974 [11, 12]. O/ foi medido em dois
experimentos distintos: no SLAC [11] e no Laboratério Naeiale Brookhaven [12].

O primeiro experimento correspondia aniquilagéo de pdasgprovenientes de dois feixes,
sendo que foram estudas trés configuracdes diferente Fm® fesxese et, utpu~ entn.
Variava-se a energia do centro de massa do feixe e verifgmaaaxa de producéo de hadrons
em comparagao com a taxa de producédo de muons. Observanrsenwstra a figura 2.1(a),
gue havia uma ressonancia na producdo de hadrons quandmi eleecentro de massa era
aproximadamente 3,095 GeV (pico caracteristico’ go).

O segundo correspondia a colisdes de protons (aceleraglapmaximadamente 30 GeV)
em Berilio, sendo que era efetuado o calculo da massa intedarpares elétron-pdésitron. A
figura 2.1(b) mostra o pico obtido pelo grupo de pesquisa ioeado.

Diversos estados dé.armonium foram descobertos posteriormente, 0os quais equivalem
a diferentes energias de ligacdo e possuem numeros quadistmtos. Os estados de char-
monium sdo comumente definidos pelos estados de excitagge(o spin (S), pelo momento
angular orbital (L) e pelo momento angular total (J). Osdestalecharmonium diferenciam-
se com relagdo ao momento angular, paridade e conjugac@sgie como ilustrado paF’®
na tabela 2.1, a qual mostra os principais estadegdenonium e suas respectivas massas e
energias de ligagdo. A figura 2.2 apresenta o espectro dusgais estados d&armonium
e as transi¢des possiveis.
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Figura 2.1: Primeiros dois picos dd/¢» medidos, no SLAC [11] e Brookhaven [12].

Estado Ne | J/ | Xeo | Xa | Xe2 | ¥
Massa (GeV) 2,98 3,10 3,42| 3,51 3,56 | 3,69
n25+1LJ 1150 1351 13P0 13P1 13P2 2351
JFC 0t 1-—— | 0Tt 1+ | 2++ 1——

Tabela 2.1: Estados deharmonium e suas energias de ligagao [13]

Por ultimo, cabe mencionar que além de formar os estadgsadé&onium, 0s quarks pe-
sados podem ligar-se a quarks leves, gerando os chamadassadertos, tais com® ™ (cd),
D~(ed), B~(bu), B*(bu), entre outros.

No restante deste capitulo, sera abordada a produgaace.onium em colisbes hadroni-
cas mediante diferentes modelos, juntamente com os efgitowlos da formacdo do QGP em
sua producdo. Esse estudo iniciar-se-a pela exposicagodetas importantes da teoria de
interacéo forte do modelo padréo, a cromodinamica qua(@cd)(secdo 2.2). Em seguida,

secao 2.3, apresentar-se-ao os trés modelos mais comuwrtikraelos para descrever a produ-
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Figura 2.2: Principais estados deharmonium e suas transicdes possiveis [14].

cao de estados dé.armonium em colisores hadronicos: modelo de singleto de cor, modelo
de evaporacéo de cor e QCD néo relativistica. Uma breve d&owsobre o plasma de quarks
e gluons sera apresentada na secédo 2.4 e, consequentdimalinar-se-a este capitulo com os
efeitos do QGP na producéo de estadosidemonium.

2.2 Cromodinamica Quantica— QCD

A cromodinamica quantica € o segmento do modelo padrdo gteda interacao forte,
a qual é responsavel pela ligacao entre quarks e glionodéwdrhadrons. Trata-se de uma
teoria de Yang-Mills com um grupo dguge local SU(3) vetorialmente acopladado a seis
campos de Dirac de diferentes massas — representando sals@ies conhecidos dos quarks.
A Lagrangiana da QCD é representada como [15]:

L = —4FI3‘VFO‘W + Z (iv" D 0w mq)q (2.1)
{a}

Sendo que:

e q=u,s,d,cb,t,0ouseja, representa os sabores dos quarks;

« FS = 0,A% — 0,A% + gfrre AL A

j2%

* Af, denota os campos de gluons de ¢or,2...8) [16].
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D, =0, —iT"A%;

W

« f 530 constantes de estrutura do SU(3);

« T forma uma base de representacao fundamental da algebra(@p SU

Quando acoplados ao eletromagnetismo, 0s gliions compsgammo particulas neutras,
ao passo que quarksc et possuem carga +2/3 e quaiks e b possuem carga -1/3.
As principais propriedades da QCD sao [4]:

1. A constante de acoplamento da QER() (como apresentado na sec¢éo 2.2.1) decresce
com o0 aumento do momento transferigo— liberdade assintética;

2. Os estados fisicos sao singletos de-eatonsequéncia de ser uma teoriagdege nao-
Abeliana;

3. A QCD ¢ invariante de Poincare, paridade, reversao terparanjugacéao de carga.
Além disso, é invariante salh(1)%, o que implica conservagédo de sabor individual;

4. Sob baixas energias, surge uma escala intrinseca, chatead, p(sec¢do 2.2.1), a
qual propicia a principal contribuicdo para a massa dosam&drEm escalas tais como
Q ~ Agep eas(Q) ~ 1, ndo se pode aplicar teoria de perturbacdo. Técnicas térdeid
senvolvidas para o tratamento néo perturbativo, tais co@GR na rede [17]. Levando
em conta a escal&;-p, 0s quarks séo divididos em leves (< Agcp ¢ = u,d es) e
pesadosi, > Agcp ¢ = ¢, bet).

5. Hadrons que contenham quarks pesados tém magsauperior ao valor da ordem
Agep. Desta forma, aparecem caracteristicas cinematicas iames, as quais per-
mitem tratamentos tedricos especificos, que envolvenmatderperturbacéao.

2.2.1 Confinamento de cor e a liberdade assintotica

Como mencionado na secao anterior, de acordo com a QCD, oe®ftados sao singletos
de cor, como consequéncia do grupo SU(3). A opcéao de sisgleta principalmente do fato
de que nunca o numero quantico cor foi medido. Ja que os gpartesn cor, uma consequén-
cia importante disso é que nao se pode simplesmente separis@gle um hadron e medi-los
isoladamente. O confinamento de cor implica que o potenaiaitdracdo forte aumenta com
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o incremento da distancia. Desta forma, quando se pretepdeas quarks, € mais favoravel
a producao de novas particulas do que propriamente a saépatag quarks. Esse comporta-
mento é refletido na fisica dos colisores de altas energets, que 0 aumento exorbitante da
energia dos feixes leva a uma grande multiplicidade decpdeis criadas nas colisées.

Quando se diminui bastante a distancia entre os quarks oureento transferido em uma
colisdo é extremamente alto, a interacdo forte diminuiesnaneira, de forma que o problema
em questéo pode ser estudado de acordo com métodos pevaglat QCD. Isso € conhecido
como liberdade assintética e pode ser bem observado pelpoctamento da constante de
acoplamento da QCD [2]:

as(Q3)
1 - 29 (Q2/Q3)

as(Q%) = (2.2)

2N;—11N,
6

déncias experimentais de que haja 6 sabores ao tadlpyepresenta as 3 cores que 0s quarks

Sendo qués;, = , N¢ representa o numero existente de sabores dos quarks (ha evi-
e gluons podem carregar), representa uma constante de escala da QCD. A contribuicdo
positiva proporcional &, vem das contribuicées deopsdo tipog — ¢, ao passo que auto-
interacdes gludnicas introduzem a proporcionalidadetivegparal/N.. Essas auto-interagdes
gludnicas séo decorrentes do carater ndo-Abeliano do ¢gfUs). Elas espalham a carga de
cor da QCD, gerando um efeito de antiblindagem. Isso € opastomportamento da QED,
visto que fotons ndo carregam carga. Na QED, surge a pajdozdo vacuo, fato que resulta

na blindagem de carga, e, consequentemente, na diminuicBetdacdo eletromagnética na
proporc¢éo que se incrementa a distancia. No caso da QCD, oo 0, casoN; < 16
(sabe-se qué&/; = 6), a constante,(Q*) decresce com a diminui¢éo da distancia, levando a:

limgz_00s(Q%) = 0 (2.3)

A equacdo 2.2 pode ser escrita de uma forma conveniente, a&fsa dbservar quando a
teoria de perturbacdo ndo € mais valida. Como mencionaddimeadecado, escolhe-se uma
constante\gcp tal quea(Q* = Agep) = 1. Por conseguinte, obtém-se:

B 2m
- —Ain(Q*/Aep)

Assim, quand@)® > A3 p, a.(Q*) — 0, resultando na liberdade assintética. Para baixas

as(Q?)

(2.4)
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energias() — Agcp, tal quea, — oo, €, por conseguinte, ndo se pode utilizar teoria de
perturbagéao.
A figura 2.3 apresenta o comportamentoem funcéo da escala de energjaobtido ex-

perimentalmente.

0.5
o =3
r \ Theory | o & £
Cls (Q) L Data o g Z 51
r \ Deep Inelastic Scattering | & 4
0.4+ \ e"e Annihilation c e
F ! Hadron Collisions 3
Y Heavy Quarkonia m] =
\
I AL os(My)
o3k {\ oy
\ - 50 MeV — 0.
' \ QCD Y 150 Mey — 0112
Y 100 MeV --- 0.106
0.2 .
0.1 .
[ 1 1
1 10 100
Q [GeV]

Figura 2.3: Alguns valores dex; obtidos em diferentes experimentos em funcéo da escala de
energia [2].

A producéo de quarks pesados pode ser estudada pela QCIbpgvajrvisto que a massa
de um quark pesado € muito maior que a constagpte, ( m¢g > Agep) [18].

2.3 A hadroproducéao de charmonium

O conhecimento dos processos de producéo e formacédo ddeedharmonium é de
suma importancia quando se pretende estudar o meio nuolgaahos estados déarmonium
possivelmente serdo afetados. O estudo da producado eesofisdton-préton, por exemplo,
serve como meio de comparagao e previsao do que se esperspanisdes que envolvem
nucleos pesados. Desta forma, apresentar-se-do, noefetdesta secao, modelos para a pro-
ducéo de estados d&armonium, 0s quais podem ser bem estudados com resultados que sé&o
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obtidos em colisBes préton-proton. A secado se encerraraesmtados obtidos no Tevatron,
0 qual gerava colisbgs— p a 1,8 TeV e em alguns experimentos do LHC, que atinge energias
de colisdo mais altas (7 TeV até 2011 e 8 TeV em 2012).

A hadroproducao deharmoniatranscorre em dois estagios. No primeiro deles, ocorre a
producao do patc, geralmente em um estado de octeto de cor. Esse processbpoide ser
bem descrito pela QCD perturbativa [2], em virtude da coméidd massa dos seus constitu-
intes. O segundo estagio, que pode ser denominado hady@ojzsurge quando o par tem,
porventura, a sua cor neutralizada pela interacdo desteocampo de cor existente em seu
arredor. Esse processo, por conseguinte, leva a formaga@ssonancias fisicas, tais como
J/y, x. andy’. Essa etapa secundéria é de natureza néo-perturbativerentifs modelos
foram propostos para entendé-la.

A

Ol
Ol

Ol

(c)

Figura 2.4: Diagramas em ordem mais baixa para a produgd@m colisdes hadronicas, medi-
ante: fusdo de gluons (a,b) e aniquilagcdo quark-antiquark (c).

Dentre eles, destacam-se:

» Color Singlet Mode(CSM) — modelo de singleto de cor;



14 Introducéo Tedrica

» Color Evaporation Mode{(CEM) — modelo de evaporacéo de cor;
« NRQCD — QCD néo relativistica;

Os modelos citados acima serdo subsequentemente discogdta secdo, incluindo im-
portantes resultados experimentais obtidos nos ultimos.an

2.3.1 Modelo de Singleto de Cor — CSM

O modelo de singleto de cor é inspirado no teorema da fat@rizda QCD [15], na qual
a partedura (hard em inglés) é calculada mediante pQCD (QCD perturbativa) ete paais
suave o ft) é fatorizada em uma funcéo de onda universal. O objetivoalteto € descrever
a producéo de diversos estadosclermonia, que vao desde os estadas (J/1 e ¢(25))
até os estados de singleidr.), P(x) e D.

Este modelo foi criado mediante uma série de postulados [4]:

* Producédo do estado dé&armonium em dois estagios: criacdo do par e subsequente
formacgéao do estado ligado;

O primeiro processo é considerado perturbativo, pelo dat@scalal/? + p2 ter um
valor alto para quarks pesados (sendo @fie pr correspondem a massa e momento
transversal do estado dearmonium);

» Os 2 quarks constituintes sédo considerados em repousdenerreial do méson, o que é
chamado de aproximacéo estatica. Esta aproximacéo € eoadddvalida em virtude da
grande massa dos quarks pesados;

« A cor e spin do par)Q nao se alteram durante a formacéo do estado ligado. Como os
estados fisicos ndo possuem cor, ha o pré-requisito de caresejp criado em um estado
de singleto de cor e esta é a razdo do nome de modelo de sidgletw C'SM).

Em colisdes hadrbnicas sob altas energias, a contribuigoigal para a producao de
estados deharmonium neste modelo vem da fusdo de gluons. Quando a energia dorcolis
aumenta, a fracdo de momento inicial do partof fecessaria para produzicharmonium
diminui, alcancando uma regiéo errde Bjorken [19] na qual o nUmero de gldons torna-se
muito maior que o numero de quarks. Desta forma, ha someisteisgramas de Feynman
possiveis para a producéo de estatiysassociados com um gldon, como ilustra a figura 2.5.
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Figura 2.5: Diagramas de Feynman possiveis de acordo com o modelo de singleto §4¢.

A amplitude para a producéo do méson é [14]:

A= [ @M (2.5)

Sendo que a amplitud¥ (p) é calculada por meio das regras usuais de Feynihgn.é a
funcdo de onda do estado de singleto, conforme a equacadmoBger.

A aproximacao estatica permite que se considere apenasneifritermo ndo nulo da
expansédo da parte pertubativadeemp. Para a ond&, obtém-se:

A=/®@M@amw@:Mmm@mﬂ (2.6)

Sendo que € a funcdo de onda no espago das coordenadas espaciais, A$ginorres-
ponde a funcéo de onda na origem. Como as ondas d@’tg&m nulas na origem, € necessario
considerar o segundo termo da expansao. Desta forma, awaeplpara os estadds(y.;), €
proporcional a derivada da fungéo de onda na orig&0;).

Como sera apresentado na secéo 2.3.4, esse modelo subestimelo menos uma ordem
de grandeza a producao déeno experimento CDF do Tevatron.

2.3.2 Modelo de Evaporacao de Cor — CEM

Nesta secdo, sera discutida a producaqukoniumconsoante o modelo de evaporacdo
de cor (CEM) —Color Evaporation Model
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No CEM, a secéo de choque de producédo de um estado ligado des guesadoshavy
quarkoniun) corresponde a uma fracab{) da secao de choque total de produgcédo de um par
QQ, integrada desde a massa de dois quarks pesadifs) @té o limiar de formagéo de dois
mésons aberto2{/y; ou 2My,). Tais mésons abertos correspondem aos méBopara o
caso de pares, e mésong), para 0s pares:.

Neste modelo, o pap@ pode ser criado em um estado de octeto de cor antes da evolugdo
para o estado ligado fisico, que é um singleto de cor. A nigscéio de cor do paf)Q €
obtida mediante interacédo deste com o campo de cor indueidapliséo, efeito denominado
"evaporacao de cor". Destaca-se que, para a formacédo do egtadmnium, ha apenas a
imposicao quanto a massa do par de quarks; portanto, spirde estado final ndo séo levados
em conta.

O quark pesad® e o antiquark) podem originar um estado gearkonium ou combinar-
se invidualmente com quarks leves, formando dois mésbéagos, tais como menciona-
dos no comeco desta secdo. Atingindo-se o limiar de formdeddois mésons abertos,
havera predominantemente a formacdo desses mésons abeguglo & maior abundancia
de quarks leves no meio criado apds a colisdo hadrénica —eimento do estado decavy
quarkonium. N&o obstante, abaixo desse limiar, ndo ha apenas formadéeagly quarko-
nium isso porque os quarks que originam os mésons abertos pdatemuona energia adi-
cional via interacdo com o campo de cor. Por conseguintg;@sie choque de producao de
heavy quarkoniungé apenas uma pequena fracdo da sec¢éo de clig@uabaixo do limilar de
massa de dois mésons abertos2.

Em primeira ordem, a secdo de choque para obtencéo de uno estadonium C em
uma colisdo AB é dada por [4]:

s / daads fiya (e, 1) (0 12)05 (3)0(5 — mawns)  (27)

Sendo que os elementase B representam quaisquer hadrofscorresponde a um par
quark-antiquark(g) ou glaon-glion ¢g), 0;;(s) € a se¢éo de choque correspondente ao sub-
processa;j — QQ e f;/a(x, u?) é a densidade partonica do hadron ou nicleo. A variavel
tem unidade de massa e esta relacionada com a constanteng@aoento forter,(1).

A constanteF; depende do estado d@barmoniumestudado e deve ser determinada em-
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piricamente. Uma consequéncia importante do CEM é que a gdiodie diferentes estados
de charmoniumdevem ser independentes da energia, visto/quéndepende da energia por
definicdo. Alguns resultados do Tevatron (secéo 2.3.4)tapgm que a distribuicdo da fracéo
dos estados deuarkonium nao é tao trivial. Além disso, esse modelo ndo tem muito poder
de previsdo. Em geral, é necessario que os dados sejam ®p@@d@oque 0 ajuste possa ser
propriamente realizado.

O célculo em primeira ordem considerado parQ(Q como sendo zero; diante disso, ele
nao descreve bem os estadogyderkonium com altopr.

Em segunda ordem de perturbagdo (NLO), ha a incluséo dogsoge — ¢QQ, fato que
propicia, por exemplo, uma boa descrigéo para a distribude@ de estados deuarkonium
no Tevatron [9] (ver secéo 2.3.4).

2.3.3 Fatorizacéo pela QCD nao-Relativistica — NRQCD

O nome fatorizacdo vem da separacdo dos efeitos de curdadsst(alto momento) dos
efeitos de longa distancia (baixo momento). A teoria de caeigtivo da QCD néo-relativistica
(NRQCD) é um modo conveniente para trabalhar com isso.

A Lagrangiana efetiva da NRQCD ¢é dada por [20]:

Lnroep = Liight + Lheavy + 0L (2.8)

Sendo que a componenfg,,,; representa a parte da Lagrangiana que se aplica aos quarks
leves. A componentg,.,., representa a parte da Lagrangiana que se aplica aos qusakiope
[21]. A componente)L representa as correcdes de efeitos relativisticos da hgigrea, as
guais, em geral, sdo dadas em ordefwelocidade dos quarks com relacéo ao centro de massa
do estado ligado).

Neste modelo, a se¢éo de choque de producédo de um esthdadequarkoniunfo qual
sera expressado pela letra H) pode ser expressa da segamgaan[21]:

do(H +X) =Y do(QQ[n] + X)(0"[n]) (2.9)

Sendo que X designa quaisquer outras particulas geradadis@ochadrénica junto com
o heavy-quarkoniumO indicen representa todos os estados possiveis quanto a cor, ao spin
e a0 momento angular do p@(Q. Os coeficientes de curta distandia sdo proporcionais a
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secédo de choque de producdo do@&r no estado: e com momento relativo pequeno. Esses
coeficientes séo obtidos mediante associacdo das amplentle QCD e NRQCD perturbati-
vamente [21]. Os elementos de matfix[n]) sdo elementos ndo-perturbativos no estado de
heavy-quarkonium

O somatorio expresso na equacao 2.9 representa uma exgangidéncias de, que € a
velocidade do quark e antiquark com relacédo ao centro deandlassstado ligado até a ordem
finita desejada.

De acordo com este modelo, os paf®3 podem ser produzidos em um estado de octeto
de cor, evoluindo para o estado fisico, este um singleto enealiante radiacéo de glaons de
baixo momento.

Os elementos da matriz que representa os elementos de |@tgact (O [n]) — res-
ponsaveis pela formacdo do estado ligado — podem ser estudadacordo com algumas
regras de poténcias. Elas dependem de trés escalas de baigeaeem um estado ligado
nao-relativistico:

* Massa do quark pesadd;
* Momento tipicoM v no referencial de repouso do méson;

« Energia cinética tipica/v>.

A escala de mass@/ determina a escala geral de energia de um estado ligalealey-
guarkoniumem repouso, além da escala de curta distancia para prockssosquilacdo. A
escala de momento é representada como o inverso do tamardstadio ligado. Ja a escala
Mwv? representa a divisdo entre os estados de excitacédo radmlecas excitacdes orbitais
angulares.

A medida que a massa do quark pesado torna-se sobremode grarsiocidade torna-se
relativamente pequena e proporcional a constante de aceptac,. Desta formay decresce
de forma assintética tal qual 1/log(M).

Em geral, considera-se que para o estudo dos estadosadg-quarkoniuntais escalas
sejam perfeitamente separaveis, ou S6j&y?)* << (Mwv)* << M?.

Outra escala ndo menos importante no tocante a fisit@akey-quarkoniungé a constante
Agcep, a qual relaciona-se com os efeitos ndo-perturbativosieevdo glions e quarks pesa-
dos. Tal constante determina, por exemplo, o comportantenpotencial entre um quark e um
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antiquark, que é aproximadamente linear, sendo que o a@iaquivale 4501V 2. Diante
disso, estima-se que a escala para efeitos de naturezanédsptiva sejaz 450M eV [4].

A contagem de poténcias das NRQCD, conhecida como escala aBdaele [21], tem
sido desenvolvida como consequéncia de propriedadedajivals de estados ligados nao-
relativisticos e de andlises envolvendo equacdes de motonpara os operadores de campo
da NRQCD.

A decomposicéo de fock para os estadobevy-quarkoniundé dada por [21]:

H) = 0l51QQ) +vh5,1QQ0) + ... (2.10)

A componente dominanté)Q) representa o par de quarks pesados em um estado de sin-
gleto de cor, cujos nimeros quanticos de momento angulegspmmdem &°*'L;, ou seja,
consistentes com 0s nimeros quanticos do estadaley-quarkonium fisicestudado. Os
estados de ordem superior, por exempigpg), contém gliions dindmicos ou parggleves.

O par de quarks pesados pode estar tanto em um estado déostiegb®r quanto em um estado
de octeto de cor, com spin S = 0,1 e momento angular L =0,1,2,..

Os estados de Fock mais elevados sé&o suprimidos por patéteia em comparacao
com o estado fisicdQ@Q). Os estado$)Qg) com probabilidade mais elevada sdo aqueles
que acomplam-se ao estado dominante (estado fig@) em ordemv! da Lagrangiana da
NRQCD. Os estadd§)Qg) (podem alcancar o estado de singleto, por intermédio dsi¢@es
cromoelétricas, com fator de escafaou transices cromomagnéticas, com fator de escala
As transi¢cdes cromoelétricas da NRQCD imp0e as seguintegsreigr selecdoAS = 0 e
AL = +1. No que diz respeito as transi¢cdes cromoelétricas, asrgeguegras de selecdo sao
necessariasAS = +t1eAL = 0.

Para o caso dd/v, as contribuigbes mais importantes séo:
|T/4) = leel*S") + el Py'] + g) + lee[' Sy + g) + leelS) + gg) + . (2.11)

O operadoO[n = 1(8),2*! L;] da equagéo 2.9 cria e aniquila um par pontual em um
estado de singleto ou octeto de cor, cujos nimeros quamtéco®mmento angular s&6T' L ;.
O elemento geral da matrip[n = 1(8),2°*! L,]) possui um fator de escald2-+2E+4M
sendo que E e M respresentam o numero minimo de transicaoel&micas e cromomagnéti-
cas para que o pap(Q alcance o estado dominante de Fockhéavy-quarkoniuni/ partindo
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do estadd@)Q[n = 1(8),25*! L] [21].

A NRQCD leva em conta as contribui¢cdes de estados de octeta.dé figura 2.6 mostra
as contribuicdes principais, de acordo com a NRQCD. Paraestigp, bem baixos, o pro-
cesso de fusdo (figura 2.6(a)) € dominante, haja visto o éetqroporcionalidade/p5. O
processo de fragmentacédo de singleto de cor torna-se medguarap, maiores ja que o fator
de proporcionalidade a quarta g¢ pode ser o suficiente para superar a diferenca de fator
2 noa,. Quando o valor de; cresce bastante, as contribuicdes de octeto de cor tor@am-s
importantes, visto que o fater passa a ser menos relevante do que o ganho oferecido pelo
1/p5. Para valores moderados ge, quandopr ~ 2m,, a contribuigdo de troca de glions
pelo canal-t de octeto de cor torna-se da mesma ordem qugragmgacao de octeto de cor,
tornando-se relevante.

(2m.)*
Ao

~ ol +. ~ald
!)4‘_ ' f')l
(a) Singleto de cor em primeira ordem (b) Fragmentacéo de singleto de cor
~ a2
+ ~ ol L't ! m
P
(c) Fragmentacao de octeto de cor (d) Troca de gltons pelo canal-t de octeto de cor

Figura 2.6: Diagramas genéricos para a hadroproducéo dé&) e ¢/(2S5) mediante canais de
singleto de cor e octeto de cor [21]

Os elementos de matriz de octeto de cor da NRQCD sao estimadasid®d com ajustes
nos dados em funcéo ge, como foi realizado com os dados do experimento CDF no Teva-
tron [21]. Na segédo 2.3.4, serdo apresentados resultadespéoimento CDF do Tevatron
comparados as estimativas da NRQCD.
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2.3.4 Resultados mais recentes que testaram os modelos de producao de

charmonium
Resultados obtidos com o Tevatron

Os resultados mais recentes do Tevatron mostraram uma imgeatibilidade com o modelo
de evaporacéao de cor e a NRQCD, ao passo que ha uma discrepére@salados e o modelo
de singleto de cor, chegando a um fator 30 para os estads3 [4]. A Figura 2.7 mostra tais
resultados.

Apesar de o modelo de evaporacédo de cor ser compativel cosultadd da producéo de
J/¢ ey(2S), ele se mostrou imcompativel com a producéo de estaddscolaboracdo CDF
do Tevatron mediu a razao entre o0s estago® v .. [4]. O valor obtido foi:

R,, =1,04+0,29(estat.) + 0, 12(sist.) (2.12)

Pelo CEM, a razao deveria corresponder a razao entre a contigspin, ou seja, 3/5. O
modelo de NRQCD, por intermédio de ajustes aos dados em unda g > 5 GeV/c, leva
a0,9+0,2[4].

Resultados obtidos com o LHC

A figura 2.8 mostra os resultados publicados em 2012, ormnlds experimentos AT-
LAS [7], CMS [22] e ALICE [8] do LHC, comparados aos modelos teds. Novamente
as descri¢cdes baseadas em NRQCD estdo bem compativeis. @sscato/olvendo somente
CSM [23] ndo sdo compativeis com os dados, assim como ocoorgavatron, indicando a
necessidade de se incluir estadgs oriundos de octeto de cor.
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Figura 2.7: Resultados para a se¢do de choque obtidas no experinieébt® do Tevatron [9],
comparadas com diferentes modelos
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Figura 2.8: Resultados obtidos com o LHC comparados a calculos tedricos de @rodie

J/¢¥. Os modelos de Y-Q Ma et al. [24], V.A Saleev et al. [25] e M. Butemsatoal.

(CS+CO,NLO) [23] representam modelos com contribui¢cdes de octatord®RQCD). A curva
em azul claro (M.Butenschon CS,NLO) [23] representa estimativa pdlodmée singleto de cor.



24 Introducéo Tedrica

2.4 O Plasma de Quarks e Gluons

De acordo com o que foi discutido anteriormente sobre a QCEa¢s2.4), os hadrons,
como 0s nucleons que compde o0s nucleos, sao estados ligadpsaks. Os quarks, por
sua vez, séo considerados pontuais e confinados dentro damba Alguns modelos, tais
como em [26], propdem um potencial de ligacdo do estadmfigie cresce linearmente com
a distancia, sendo que ele pode ser aproximado como:

Vo(r) ~or (2.13)

Sendo que € a uma constante do tipo tensédo de cord&® a distancia entre @garks
gue compdem o hadron.

Os hadrons possuem um tamanho caracteristico, o qual gonass ao raio de ligacao do
estado. Quando se esta em um regime de extrema densidader-cenpequéncia, diversos
hadrons estdo comprimidos em um volume espacial normadnoenipado por um Unico ha-
dron —, pares quark-antiquark e tripletos de quarks ndeseptam mais um estado ligado, um
hadron, em especial. O meio, consequentemente, torna-ambiante denso de multi-quarks,
no qual um quark pode se mover tao longe quanto queira, viEtesgtara sempre suficiente-
mente proximo a outros quarks, satisfazendo, assim, ddeslige confinamento localmente.
O conhecido confinamento a longas distancias deixa derexéstte ambiente dominado por
interacOes de curta distancia. Portanto, com o aumentogzetatura, espera-se que a matéria
fortemente interagente passe por uma transicéo da faseni@alrna qual ha somente estados
ligados neutros em cor, para um plasma de quarks e gl@uesk Gluon Plasma&m inglés),
no qual ndo ha confinamento [26]. Essa fase de desvanesdérmafinamento da QCD cor-
responde ao inicio da "condutividade"de cor. A figura 2.9 naas&feito da matéria de quarks
sob densidades extremas.

Em analogia com o que ocorre com meios elétricos, os quadecbe a lei de Coulomb,
surge em um meio com condutividade de cor, a blindagem daegateEm geral, o potencial
estudado tem a forma [26]:

Vo(r) ~ ar[l_%i(_’”)] (2.14)

Sendo que: representa o inverso do raio de blindagem para cargas déAaqueda ex-
ponencial da forca de ligacéo entre os quarks remove os&fddtlongo alcance, dissociando
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(a) Matéria fortemente interagente sob uma densidade ta(b) Matéria de quarks sob densidades extremas
gue a matéria nuclear esteja naiminéncia de superposicao
de nlcleons

Figura 2.9: Representacao da matéria nuclear nuclear sob densidades extre26as |

qualquer hadron que se submeta a esse meio extremamenteaksis) como a blindagem de
Debye dissocia os atomos de hidrogénio.

As caracteristicas termodinamicas da transicdo da matadednica para o plasma de
quarks e glions podem ser estudadas por um modelo bem sifRptasum gés ideal de pions,
a pressaok,) como funcdo da temperatura (T) € dada pela lei de Stefa+Bait [18]:

7T2 4
Pr=35T (2.15)

O fator 3 da equacé&o acima representa os trés estados d@eassiizeis 7" our~ ) do
pion.

A forma correspondente para um plasma de quarks e gluoniscoeadois sabores e 3
cores € [26]:

P —2><8+7(3><2><2><2)7T2T4 Bositri_p (2.16)
o 8 90 790 '

Na equacao 2.16, leva-se em conta:
» 2 spins e 8 graus de liberdade dos glieng x 8

» 3 cores, 2 sabores, 2 spins e 2 graus de liberdade ( quadkrankt) dos quarks, com um
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fator 7/8 para obter a estatistica corretag (3 x 2 x 2 x 2)

O fator B acima corresponde a diferenca de pressao entre o vacumdisiestado funda-
mental para os quarks e glions no meio. Como se sabe da teé&mock) um sistema escolhe
o estado de menor energia livre e, por conseguinte, maies@oe Obtém-se, portanto, que a
temperatura critica — a saber, temperatura de transicaasidegpions para o plasma de quarks
e glions — representa o ponto onlg cruzaP; e comega a supera-la (como mostra a figura
2.10). Portanto, isso equivale a:

2 2

T T
—T'=371—T'-B 2.17
IsolandoT’,., tem-se:
45 1/4 p1/4 1/4

Por espectroscopia de hadrons, obtev@&sé ~ 0, 2GeV [26]. Assim:

T, ~ 145MeV (2.19)

Levando-se em conta as densidades de energia das duasai@sesge modelo, obtém-se:

=T 2.20
& =15 (2.20)
e
71'24
oy = 3T + B (2.21)

Desta forma, no QGP, o terme — 3P) é igual a 88 como consequéncia da diferenca
entre o vacuo fisico e o estado fundamental do meio da QCD Pattanto, esse termo néo
desaparece mesmo na temperatura critica.

O comportamento obtido por célculos utilizando a QCD na rexae temperatura finita,
incluindo diferentes composi¢des de sabores, pode semadigura 2.11(a). Na regido dég,
ha um aumento abrupto que corresponde a mudanca de fasea #eifln 0 meio consiste de
um plasma de quarks e glions. Atualmente, acredita-se qu&Ror@o implica em auséncia
de interacdo, apenas na dissolucao de estados ligadogtigsote cor [26]. Observa-se, pela
figura 2.11(b), que a interacéo esperada=£ (e — 3P)/T") é diferente de zero mesmo em
T ~ 3T, diferente do que se espera para um gas ideal.
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(a) Pressao

27
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(b) Densidade de energia.

Figura 2.10: Comportamento da presséo (a) e densidade de energia (b) em unhondedgas

de 2 fases [26].
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2.4.1 Caracteristicas da ligacéo e dissociacdo do estado ligag®

Como os quarks pesados sdo bem massivos, a espectroscagstadios décavy quarkonium
pode ser adequadamente estudada mediante uma teoria degatéo relativistico. Um mo-
delo simples utilizado é o modelo de Cornell [16]:

V(r)=or— e (2.22)

r

Sendo que:

* 7 representa a separagao entre o qaeko antiquark);

» 0 ~ 0,2GeV? é uma constante do tipo tenséo de corda.

Desta forma, a equacéo de Schrodinger correspondente[$6tia

(2m, = V%)) = Midi (1) (2.23)

Tal equacao determina a massa dos estados ligedessuas respectivas funcdes de onda
®;. Assim, o diametro médio ao quadrado dos estados ligadaswpedr calculados, tal como
segue:

PP
IEECGE

(r7) (2.24)

Estado JI | xe | Y
Massa (GeV) 3,10| 3,53 | 3,68
AE(GeV) |0,64| 0,20/ 0,05

ro(fm) 0.50| 0.72| 0.90

Tabela 2.2: Espectropia de estados de quarkonium mediante teoria de potenciatlaivistico
[13]. AFE é adiferenca entre a massa do estado e o limiar de dois mé@3gngson aberto)r
corresponde ao diametro tipicodo estadog@d@rkonium.

Observando o caso dbyy) na tabela 2.2, percebe-se que este possui uma energiagioliga
consideravel, haja visto a comparagdo com 0s méesons desgesés, cujas massas [28] sao
bem inferiores ao valor estimadbF;,,, = 0,64GeV, além de possuirem um tamanho médio

muito pequeno, < 7, ~ 1,5 a 2fm, sendo que, representa o diametro tipico do hadron.



2.4 O Plasma de Quarks e Gluons 29

Devido a essas caracteristicas, ndo é esperado.fjuese dissocie ao interagir com um hadron
como um todo, mas somente em virtude de sua interagcdo concsetitientes gludnicos
duros.

JAy o d

h =F
Figura 2.12: Interac&o.//+-hadron.

Valendo-se da distribuicdo de momento dos glions em um mgsonque se estima para
alto momento como senddz) ~ (1—z)?, o valor médio de gltion hadrdnico é estimado como
[18]:

(k) = 2 (o) (2.25)

Sendo que a distribuicdo dgz) pode ser obtida por intermédio de colisdes de espalha-
mento inelastico profundo elétron-hadron [29k e= k;/p, (K, representa o momento do
gluons ep,, a fracdo do momento do hadron incidente carregada pelosgluo

Para hadrons térmicos em matéria confinaga, ~ 37", com T < 125MeV, obtendo-se:

(k)p <0,1GeV <« AE ~0,6GeV (2.26)
Com isso, 0 momento do glion néo é suficiente para dissocigr o Para isso, o glion
precisaria estar "desconfinado”, condi¢cao na qual obtémase spu momento médio:
(k) ~ 3T (2.27)

Superando, pard > 1,27,, a energia de ligagdo df/v.
De uma maneira mais quantitativa, pode-se calcular [13tacsde choque para a disso-
ciacdo via gluons ou via hadrons. A figura 2.13 mostra a coaggarentre as duas situacoes



30 Introducéo Tedrica

em fungdo do momento do glion ou do hadron. Observa-se qaaggtipicos termais com
momento proximo a 1GeV/c produzem uma secao de choque deidicdo bastante grande,
ao passo que hadrons termais tipicos com momento até 2-2 @8 a um secao de choque
extremamente pequena. Por conseguinte, pode-se conatiiv §/¢) sobreveria a um meio
hadrénico, dissociando-se apenas em um meio quente degptissquarks e glions.

16400 | STy .

& [mb]

1e-01 | ]

1e-02 x4 ‘
1 10

k [GeV]

Figura 2.13: Sec¢6es de choque glubnica e hadrbnica para a dissociagaty do[13]

2.4.2 Heavy quarkonium como termémetro

Como mencionado na secéo 2.4, quando se atinge uma températur’,, surge um meio
de cargas de cor néo interligadas.

De uma maneira geral, pode-se dizer que em qualquer temagelaacima de zero, quarks
e gluons podem sofrer o efeito de blindagem de cor, que oeonre@m raio caracteristico,
rp, sendo que o indic® denota Debye, em analogia com a blindadem de Debye parascarga
elétricas em um meio. Esse raio diminui com 0 aumento da texysa, visto que 0 meio
aumenta em densidade [18].

Espera-se que o meio deixe de ser confinado quangofor comparavel com o tamanho
médio de um hadron, ou seja, cercalde.. Nesse ponto, a interacao entre os quarks dentro do
hadron desvanece, ja que outros quarks existentes no nredal a interacao entre os quarks.

Como apresentado na tabela 2.2, o raio dos estadésade quarkonium € menor do
gue o raio médio dos hadrons mais leves. Desta forma, aeisglitiue os estados feavy
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quarkonium sobrevivam a fase de transicdo@& P, sendo suprimidos apenas quando sub-
metidos a temperaturas superiores.a

Além disso, verifica-se a seguinte relacdo para os raios staslas decharmonium:
rp(J/Y) < rp(x.) < rp(¥'). 1sso indica que os trés estados listadog, ¢’ e x. ) po-
dem dissociar-se em temperaturas diferentes. Isso toreatados décavy quarkonium
possiveis termémetros do meio criado apos a colisdo — pheEnte QGP —, ja que possuem
temperaturas de dissociacao diferentes e maiore& quk figura 2.14 mostra a relacao entre
a dissociagéo estimada dos principais estadosidenonium com a temperatura do meio.
A figura 2.15 representa a supressao desses estados pezatdgentervalos de temperaturas,
ilustrando a possibilidade de se valer desses estados eomdrhetro do meio.

e/T4

/i

/i|

0.5 1.0 1.5 T/ T

—

Figura 2.14: Dissociacao dos estados dearmonium em funcéo da temperatura [18]
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‘ ‘ T~T, | | | T >>T,
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Figura 2.15: Representacao dos estados de charmonium como termdmetro [18]
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2.4.3 Supressao de Charmonium

A medida da produgéo dé.armonium em colisdes entre ions pesados relativisticos tem
despertado bastante interesse devido a sua dependéncédinamica do fireball [18].

Quando a producao déarmonium em colisdes proton-proton € comparada com a produ-
céo obtida em colisdes envolvendo nucleos pesados bastapiticos, espera-se que exista
uma fator de supressado na ultima, oriundo da interacagh@danonium com o meio criado
apos a colisédo [16].

No entanto, é preciso salientar que pode haver um fator desafo mesmo que ndo haja
a formacao de um meio nuclear denso e quente. Tal supressd@oida como supressao nor-
mal, seria proveniente da influéncia da estrutura nucleamdoleos pesados dos feixes dos
colisores na funcao de densidade parténica dos nucleorssquanstituem. Esse efeito € tam-
bém conhecido como efeito de matéria nuclear fria, ja qua seasionado pelo nlcleo em seu
estado inicial, e ndo decorrente da formacao de um meio euEstima-se a magnitude desse
efeito por intermédio de colisdes p-A (sendo A um nucleog&sau por calculos provenientes
de simulacdes como o modelo de Glauber [30].

A supressao que ocorre devido a interacéo da particulaaeltwdm o meio denso e quente
criado apos a coliséo [16] (matéria nuclear quente, pdesérde oQ)G P) € conhecida como
supressdo anémala. Ela poderia ser ocasionada pela abderparticulas no meio (perda de
energia) ou dissociacao de estados ligados.

A figura 2.16 mostra dados obtidos 8@ S [31], que foi primeiro acelerador a medir a
producao de quarkonium com uma aparente supressao anéomralgarados com a supressao
normal, a qual foi estimada mediante analise de colisbestprbém apresentada ha mesma
figura. A figura a esquerda mostra a proporcao da producé@omtwmalizada pelos processos
de Drell-Yan [16]. A figura indica também os valores obtidaesgpcolisbes p-A, nas quais
nao se espera a formacao do QGP, além da extrapolacao dekses para valores mais altos
de penetragéo nuclear (denotada pofm)). Observa-se que a supresséo de estadas de
maior do que a extrapolacdo da supressdo em colisbes p-Aopam@ores mais altos de.
Assim, indica-se a presenc¢a de uma supressao anémala. A #dufr a direita mostra a razao
entre os valores obtidos e 0 esperado para supressao n@mesdultado evidencia que existe
algo além da supresséo normal paraaior do que 4/m.

Quando energias maiores estao disponiveis — como no caBé¢/d6’ e do LHC' —, ou-
tros fatores mais complexos surgem no estudatdgmonia Estados deharmonium Su-
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Figura 2.16: Fator de supressao medido °S [16]. Na figura a esquerda, ha normalizacéo
pelo nimero de processos de Drell-Yan. Na figura a direita, ha noretdiz de acordo com o
esperado pela supressdo normal obtido pela tomada de dados pw, itustrado nos graficos.

plementares podem ser formados por mecanismos de recay@binmética, decaimento de
quarksb ou aniquilacéo dé D durante a fase hadronica [32]. Por conseguinte, isso &aaare
em um aumento da producéo dé) levando a uma competicad com a supressao esperada.
Uma evidéncia para tal comportamento foram os resultadatosino RHIC [16]. Esperava-
se que quando fossem comparadas as producdésidem regides de rapidez mais centrais
com as mais frontais, um fator de supressdo maior seriacobéd regides mais centrais, ja
que haveria a producéo de um meio quente, no guglk/operderia energia, ou se dissociaria.
No entanto, como mostra a figura 2.17, isso hdo ocorreu, sgralo teor de supressao obtido
para as regides mais centrais é compativel com a supress@alna qual foi obtida medi-
ante extrapolacao da producdo em proton-proton incluinei@ito de sombreamento nuclear
( Nuclear Shadowing[18] ), de acordo com dois modelos diferentes (faixa amagdkixa
sombreada da figura 2.17). No caso dos experimentos no RHI@rd¥a, foi utilizado para
a estimativa da supressao. Ele é definido como:

_ N°J/taa
NoJ /by x NE

bin

Raa (2.28)

Sendo que:

* N°J /144 € 0 NUmero d&/ /s produzidos em uma colisdo A-A,;
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* N°J/4,, € o nimero d&J/¢s produzidos em uma coliséo p-p;

. g;;ﬁ € 0 numero de colisdes binarias.

EE - —a— PHENX Au/u Data <036 (syst_ & 12%) n::E B —e— PHENX AuthuData 1.2<)|<2.2 (syst,,, + 7%)
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Figura 2.17: Fator R 44 obtido mediante dados do RHIC [16]. O grafico a esquerda mostra os
eventos com rapidez mais central, ao passo que o grafico a direita nusséngentos com rapidez
mais frontal.

Apos andlises preliminares de colisdes d-Au no experimHtBNIX, estimou-se o efeito
da matéria nuclear fria nesse experimento. Desta formanfgmedio do modelo de Glauber,
0 R 44 oriundo de efeitos da matéria nuclear fria [5] foi calcula@omo mostra figura 2.18, os
efeitos de absor¢&o di+) na matéria nuclear fria obtidos sdo mais agudos em regidiesis.
De acordo com a referéncia [5], ha indicios de que o compemnémoriundo da interagdo do
J /1) com a matéria nuclear quente fosse similar tanto em regeésais, quanto em regides
frontais. Desta forma, o fator de supressao dependenteiiezaseria originado apenas pe-
los efeitos de matéria nuclear fria, e talvez o cenéario demexgcao ndo seja necessario para
explicar oR 44 obtido com o experimento PHENIX.

2.4.4 Aumento da producéo de//¢) por regeneragao

Outro fator importante no estudo da producéd/de em colisdes A-A é a possibilidade de
um aumento na produgéo déy por regeneracgao.
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Figura 2.18: Estimativa para oR 44 devido a matéria nuclear fria em colisdbes Au+Au como
func@o do numero de participantes pajid < 0,35 e 1,2 < y < 2,2. As barras verticais

representam as incertezas sistematicas da dependéncia da rapidajzstes der’/? [5].

abs

A ideia basica de tal modelo reside no fato de que colisbeleanas podem produzir ini-
cialmente, por processos de espalhamento duro, mais daygetea quarksharm estatisti-
camente esperados €fn= T,. Esse excesso pode levar a formacédo combinatéria de estados
charmonia durante a hadronizacgao.

Havendo o plasma de quarks e gluo@$«(P), um estado deharmonium, apoés ser disso-
ciado, ndo poderia ser formado novamente na fase de haag¢énizvisto que a abundancia de
quarkscharm em um@QG P em equilibrio € muito baixa. A taxa de producéo de pareom
relacdo aos pares de quarks leyge estimada como sendo [16]:

cc
qq
Sendo que, para isso, sdo utilizades= 1,3 GeV para a massa do quatkirm e T, =

~ e 2me/Te 35 % 1077 (2.29)

0,175 GeV para a energia de transicao.
A figura 2.19 mostra a comparagao entre a producao de quarkprocessos duroddrd)

E importante salientar que o valor estimado #rtéem sido bastante discutido no decorrer dos Gltimos anos.
O valor exposto aqui corresponde ao valor indicado na ne¢ea§16].
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com a producao térmica €m= T.. Assume-séqg = o= [16] parahard pQCD Espera-se que
0 aumento da producgéo de em colisdes nucleon-nucleon cresca de acordo & (assim
como na sec¢ao 3.4), ao passo que a producao de quarks lesesrierem funcédo do numero
de nucleons participantég,,,, (secéo 3.4).

Bl s
| T
L coigq - LEC
102k
PS
~4 o
o r  hard pICD
w o thermal T=175 MsV
sk
s
1 1 - ] -
14 {1k 107

Figura 2.19: Producao realtiva de quarkharm em processos duroéqrd) X processo térmicos
(termal) em colisdes envolvendo nicleos pesados.

Uma importante hipétese desse processo de regeneracaessgexcesso de quarks charm
persistiriam nas etapas subsequentes, ou seja, est@oaidisl no ponto de hadronizacdo. Por
conseguinte, um quakkde uma determina colisdo nucleon-nucleon combinar-seraume
de outra coliséo, gerando wiiy. Esse mecanismo conhecido com@gamous, c € ¢ de um
charmonium oriundos de diferentes pares originais, csiai@om o0 mecanismmdogamous,
esperado para colisgs.

Para explicar as taxas de produgdes observadas no experi&n C', costuma-se as-
sumir que esse novo processo de produg@gamous compensaria o decréscimo proposto da
producao direta para o estado 1S pelo procesgdogamous. A figura 2.20 ilustra de modo
esquematico tal comportamento.

No LHC, em virtude de densidades de energia bem maiores, h&sibidade de um
aumento relativo dd /) com respeito a escala da produgdo em colisdes préton-préton

Em um regime de energia muito alta, a regeneracao e a supressgportar-se-iam de
maneiras opostas, levando a um cenario possivelmenterextrte LHC(figura2.21(a)). Com
0 aumento da energia (como mencionado na secao 2.4.2),jannedte os estados excitados
de charmonium seriam dissociados e, posteriormente, o proghig(1S) seria suprimido.
No cenario de regeneracao, a dissociacao térmica € estpetalaxtrapolacdo dos dados do
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statistical recombination

J/ W Production Probability

thermal dissociation

Energy Density

Figura 2.20: Esquema de regeneracao dey [26].

SPS a altas densidades de energia. Tal fato levaria a um aumammducdo deg /) com o
aumento da densidade de energia.
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(a) Sobrevivéncia dd/+)
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sequential suppression

exogamous regeneration

Centrality

(b) Comportamento dp2. médio em fungéo da
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Figura 2.21: Esquema dos comportamento da pressao 2.10(a) e densidade daeh&d(b)

em um modelo de gas de 2 fases [26].



Capitulo 3

Experimento ALICE no LHC

O experimento ALICE(A Large lon Collider Experiment]1] é otimizado para a analise

de colisbes Pb+Pb com energia no centro de massa por parleemde,/syy = 5.57¢eV.
Ele foi desenhado para medir uma grande variedade de obserydadrons, Iéptons e fotons)

em um amplo espaco de fase.
O experimento, figura 3.1, consiste de um sistema centra¢echio e diversos sistemas

em rapidez dianteiras.

THE ALICE DETECTOR 2 - ' 3. ITS SPD Pixel

b. ITS SDD Drift
c. ITS 550 Strip
d. v0 and TO

e. FMD

1115
2. FMD , TO, VO
3. TRC

4. TRD

5. TOF

&. HMPID

7. EMCAL

8. PHOS CPV S EN
9, MAGNET = —
10. ACORDE

11. ABSORBER

12. MUON TRACKING
13, MUON WALL
14. MUON TRIGGER
15, DIPOLE

16, PMD
17, ZbC

Figura 3.1: Esquema do ALICE [1].

O sistema central esta contido dentro de um grande magnietwostal, 0 qual gera um

39
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campo magnético de até 0,5 T. Esse sistema inclui:

Seis camadas de detectores de silicio com boa resollngder racking System ITS);

Um sistema principal de reconstrucdo de trajetorias deraxento Time-Projection
Chamber TPC);

Um detector de radiacdo de transicao para identificacal@tteres [ransition-Radiation
Detector— TRD);

Um conjunto de identificacdo de particulas baseado nact&ca tempo de vodl{me-
Of-Flight — TOF).

Os principais objetivos do ITS sao:

* Reconstrucdo de vértices primarios e secundarios comestducio, necessaria para
a deteccao de hiperons e mésons contendo apenas 1duark e bottom (mésons
abertos);

* ldentificacdo e reconstrucao de trajetorias¢ks) de particulas com baixer, as quais
sao fortemente curvadas pelo campo magnético e, por issatingem o TPC;

» Resolu¢cdo de momento aprimorada para particulaspgomais alto que também atra-
vessam o TPC.

Tudo isso pode ser alcancado com um detector de siliciotestdo em seis camadas cilin-
dricas, desde a parte interna até a central: duas camada&DdgSlicon Pixel Detector)
localizadas a um raio de em= 4 er = 7 ¢m do eixo do feixe; duas camadas de S[Hilicon
Drift Detectors), dispostas emr = 15 er = 24 ¢m; e duas camadas de S$Bilicon Strip
Detectors), r = 39 er = 44 cm. HA uma viséo geral do ITS na figura 3.2.

O TPC é o principal detector de trajetérias do ALICE (Figurd).3.Ele permite tanto
a reconstrucao de trajetdrias, quanto medida de momentalentficacdo de particulas via
perda de energial’/dx). Este detector possui um raio interno de 80 cm e um raio rexter
de 250 cm, dado pelo comprimento necessario para uma résaleg F /dz superior a 10%,
requisito para identificacdo de particulas. O comprimetit@ @otal de 500 cm permite a
cobertura angular em um intervalo de pseudorapiglez 0,9.
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Figura 3.2: Esquema do ITS [1].
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s 557568 readout pads

Figura 3.3: Esquema do TPC do ALICE [1].

O TOF é posicionado na parte externa do TPC. Ele possui umnimo de 370 cm e

um raio externo de 399 cm. Sua funcao é fornecer separacédniaalem uma extensdo de

momento de 0,5 GeV/c a 2,5 GeV/c. A identificagdo de partsc(PdD' do inglésParticle

Identification nessa extensdo de momento permite o estudo de distrisuigiEmaticas dos

diferentes tipos de particulas, evento por evento, emdadignvolvendo ions pesados. Por

exemplo, os produtos de decaimento de mésons D tém momgrtos ida ordem de 2 GeV/c.

Consequentemente, o TOF, com uma separd¢ho até 2,5 GeV/c, € muito efetivo para a

reconstrucdo de decaimentos exclusivos de mésons D nads badadnicos.

1A sigla PID (Particle Identification) sera utilizada doraie
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O sistema central é complementado por dois detectores couepas areas:

« Um conjunto de detectores de Cherenkov de imagem de angigycec 0,6 e cobertura
azimutal de 57,8 para a identificacdo de particulas com alto momefigh-Momentum
Particle Identification Detector HMPID);

» Um calorimetro eletromagnético, com < 0,12 e cobertura azimutal de 0@ qual
consiste de conjuntos de cristais de alta densidadeton Spectrometer PHOS).

Os sistemas para grande rapidez incluem:
* Um espectrometro de muons4,0 < n < —2,4);
» Um detector de contagem de fotohpton Multiplicity Detector PMD);

» Um conjunto de detectores de multiplicidaderfvard Multiplicity Detector— FMD), o
qual cobre uma vasta regido de rapidez (eté5,1).

Um sistema de cintiladores e contadores de quartzo (TO eisfuibiliza sinais par&-igger
rapido, utilizados sobretudo conioigger de colisdo, e dois conjuntos de calorimetros de
néutrons e de hadrons, localizados etre(a cerca de 115 metros de distancia do ponto de
interacdo, que medem o parametro de impacto da col&fo-Degree Calorimeter ZDC).

Um absorvedor — posicionado bem proximo a extremidade doeld@es do espectrometro
de muons — suprime qualquer particula que ndo seja muondarida vértice de interacao.
O espectrémetro € composto por: um magneto de dipolo, cistag@es de reconstrucéo de
trajetorias , um muro de ferro (filtro de muon) para absorgdnadrons remanescentes, e duas
estacoes deigger, localizadas atras do filtro de muon.

No ALICE, é possivel identificar particulas dentro de um wd&r emp, de 100 MeV/c
a 100 GeV/c, considerando a reconstrucdo de trajetoriaswentos no TPC e ITS. De uma
forma geral, quanto a identificacéo de particulas, destaeam

 aidentificacdo de, K epno TPC e ITS;
* reconstrucao de estranhekzaqvy flavor e ressonancias no ITS e TPC;

* a identificagcdo de muons e consequente estudo de resso@ieciavy flavor noO es-
pectrometro de muons;
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 a discriminacéo elétrons-hadrons no TRD e EMCal.

O TRD (Transition Radiation Detectgrdo ALICE possui uma boa discriminacao entre
elétrons e hadrons paga < 10 GeV/c. O calorimetro eletromagnético do ALICE (EMCal)
estende a identificacédo de elétrons parédem além da regido de 10 GeV/c.

3.1 O calorimetro eletromagnético do ALICE: O EMCal

A colaboracdo ALICE-EUA adicionou um calorimetro eletromético de grande area ao
experimento, com a finalidade de estender a escala de medidasmento de fétons e elétrons,
além de possibilitar a medida da energia de fragmentacaate Com o EMCal adicionado, o
experimento ALICE assemelha-se a combinacéo dos expeosBRENIX [33] e STAR [34],
com todas as capacidades destes dois experimentos coamyipadendo, assim, estudar todos
os observaveis em colisfes ultra-relativisticas.

O desenho do EMCal baseia-se na tecnologia Shashlik [10]p ¢aqplementado no ex-
perimento PHENIX [33] no RHIC [35], HERA-B [36] no DESY [37], eHCb no CERN. O
detector € formado por camadas de chumbo e cintilador, sgumel@ espessura longitudinal
do chumbo corresponde a 1.44 mm e a do cintilador correspwiAdé6 mm, com uma fibra
longitudinal para a coleta de luz.

O calorimetro eletromagnético vale-se do chuveiro elesigmético gerado em virtude da
interacdo de gamas ou fotons de Bremstrahlung de elétronsa@ena, com as placas de Pb
do calorimetro. O comprimento de radiacdo do PY¥,é& 0,56 cm e do cintilador &, = 42
cm; consequentemente, o comprimento de radiacéo cormsp@nno EMCal €, = 1,2 cm.
Essa producdo em cadeia se mantém até que a energia dosseddinga um valor inferior a
energia critica do detectoE( = 800/(Z + X)), na qual fétons ndo séo mais produzidos pelos
elétrons para manter o chuveiro. Essa energia criticagmonele a 8 MeV no caso do EMCal.

No caso de pions carregados, o chuveiro é grande e dispersitn gue o comprimento
de Pb disponivel no detector(12 cm) ndo € o bastante para conter o chuveiro hadrénico
completamente. Desta forma, pions carregados ndo depasite fracdo grande de energia
no EMCal. Por conseguinte, é possivel separar elétrons dersdor intermédio dé’/p
(Energia medida no EMCal e momento no TPC) e pions carregadfi#ates, por meio de
estudo da dispersédo do chuveiro gerado no calorimetro.
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Nas proximas secfes, ha uma descricdo quanto a geometsiem@aiderigger do EM-
Cal. Na secao 4.2.2, ha uma descri¢cdo mais detalhada sols@ianéiacdo elétron/hadron no
EMCal.

3.1.1 Geometria

O EMCal ocupa um volume cilindrico — uma porgéo de um cilimdompleto, visto que
nao € 2r em ¢ —, sendo que sua profundidade radial equivale a aproximaaanil0 cm e
sua superficie frontal situa-se a cerca de 450 cm da linhaige.fNa direcéo longitudinal, o
EMCal tem um comprimento de cerca de 700 cm, cobrin¢lec 0.7.

A figura 3.4 mostra os supermodulos do EMCal, que séo as urdesdriturais basicas
do calorimetro, instalados na estrutura de suporte dotdetdessa figura indica um arco de
supermadulos, cada qual cobrind@0 graus em azimute.

Figura 3.4: Conjunto de supermédulos do ALICE EMCal [10].

O detector por completo ocupa uma regido de rapidez@e < n < 0.7 com uma cober-
tura angular dé\¢ = 110°. O detector € segmentado em 12672 torres (a menor subddasao
EMCal), sendo que cada uma destas € posicionada de mangativarem relacéo ao vértice
primario. A resolucdo em energia € em tornoAEg/F = 10%/v/E (levando-se em conta
energia em GeV).

As torres sédo agrupadas em supermodulos de dois tipos: hamampleto, que se estende
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emAn = 0.7 e A¢ = 20°; um ter¢o do tamanho, que se estendefem= 0.7 e A¢ ~ 6°. H4
10 supermaddulos de tamanho completo e 2 supermddulos detiamreenor (1/3), na cobertura
angular total do detector. O supermdédulo é a unidade detastrbasica do calorimetro. A
figura 3.5 mostra um supermddulo com sua estrutura mecaxiema sem a cobertura de
cima, no intuito de ilustrar os médulos que o constituem. .

Figura 3.5: Supermodulo do ALICE EMCal [38].

E importante salientar que, durante o ano de 2010, apengsednsodulos do EMCal es-
tavam instalados, cobrindo uma regido angular igusli®’a< ¢ < 120°. Durante o recesso
de Janeiro de 2011, os 6 supermddulos de tamanho complétotessforam instalados. O
calorimetro tornou-se completo, do ponto de vista do quejefarprevia, em Janeiro de 2012,
guando os ultimos 2 sumermoédulos menores, de tamanho fid&) fostalados.

3.1.2 O Modulo do EMCal

Cada torre (menor unidade do EMCal) é constituida de 76 canteddasi4 mm de Pb,
alternadas por 77 camadas de 1.76 mm poliestirene. Elagsfagas em conjuntos de 2x2
torres, formando um madulo.

Todos os médulos do calorimetro s&o mecanicamente e diomafsiente idénticos. As
dimensdes das superficies frontais das torresséio 6 cm?, 0 que resulta em uma regiéo no
espaca) x ¢ igual aAn x A¢ ~ 0.014 x 0.014 emn = 0.

3.2 O sistema dérigger do EmCal

A taxa de obtencéo de eventos é sobremodo limitada no ALICEjréude do seu principal
detector de trajetérias, o TPC, suportar uma taxa de eveetagerda de 0,5 a LHz. Por
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conseguinte, caso se escolham eventos de modo aleaténno-ammntece ervlinimum Bias
—, muitos eventos de interesse podem ser perdidos, vistemuelisbes préton-préton sédo
alcancadas taxas de interacdo em torno de 100kHz e, emexo4BPb, aproximadamente 5
kHz.

No intuito de se explorar adequadamente a luminosidadefe pelo LHC ao ALICE,
0 experimento requer os chamados sistemas de gatilhg;¢r), 0os quais utilizam detectores
rapidos, tal como o EMCal, para que a selecdo de eventos stjme@h da melhor maneira
possivel.

A eletrbnica necesséria para a leitura em um supermdéduleidid#i em duas estruturas
(crates), como mostra a figura 3.6. Cada supermodulo é ocupado por@@sdEEFront
End Electronics)cada qual é responsavel pela leitura do sinal de 32 torrealddmetro (por
intermédio do chip ALTRO) e pela criacdo posterior dos sinlaif astO R, que sdo somas dos
sinais das 4 torres de um maodulo.

32 towers | JaEsmmaa
Fee | sammEs

1152 towers

Figura 3.6: A eletrdnica de um super médulo do EMCal [39].

Os sinais obtidos pelogastO Rs séo transferidos a 3 TRU3r{fgger Region Unit, sendo
gue cada qual os digitaliza continuamente em uma taxa d& AQ;, gerando arigger de
nivel mais basico, o nivel 0 (LO).

A unidade de controle de leitura (RCUReadout Control Unjté responsavel pela leitura
das FEE's e TRUs, além da transferéncia dos dados ao DAQ.

O algoritmo de LO consiste de um cédifi@rilog que é sintetizado paraWirtexr — 5
[10]. Tal sistema consiste de 4 médulos (como mostra a figia @ quais desempenham as
seguintes funcoes:

* Integracdo no tempo em um intervalo de 100 ns (FWHM) do siealadia conjunto de
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2Xx2 torres;
» Subtracéo de Pedestal;

» Sinal somado de conjuntos de 4x4 torres (4 médulos de 2r&sjorobrindo todas as 91
combinac@es possiveis dentro de um TRU.

 Limiar de energia programavel e utilizado para a comparagi o sinal de cada uma
das 91 somas (espaco x tempo).

Durante a tomada de dados de 2011, o sistemaigeer LO do EMCal foi utilizado em
colisBes p-p. No caso de colisbes proton-préton a 7 TeVoekohfigurado com um limiar de
energia proximo a 5 GeV, fornecendo uma taxa de rejeicéo elet@y por volta de 2500, em
um ambiente com taxa de colisdes igual a 60, permitindo que o EMCal trabalhasse com
a largura de banda@andwidth) de eventos proposta para a tomada de dados com este sistema
detrigger, que era cerca de 40 eventos/s.

Durante a tomada de dados de Pb-Pb, o EMCal valeu-se de umaiditrigger de
nivel mais alto, o L1, o qual permitia uma analm®line de um algoritmo que possibilitava
a combinacado da informacéo da soma dos sinais de modulosferantgés TRU’s dentro de
um supermddulo. O limiar ajustado em colisées Pb-Pb erandepelente da centralidade,
variando de 5 GeV (eventos mais periféricos) a 10 GeV (egemi@s centrais). A razao da
escolha deste tipo de dependéncia do limiar era a necesdidask manter a taxa de selecéo
de eventos constante, satisfazendo a largura de bandaad&aos eventos selecionados pelo
EMCal, sem que nenhum evento de interesse (acima do limipogi) fosse perdido.
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Figura 3.7: Principio de funcionamento deigger do EmCal [10].

3.3 Areconstrucao de vértice, trajetoria ecluster do EMCal

Alguns dos processos envolvidos na reconstrucao dos dapessio essenciais na analise
de dados séo sucintamente discutidos nesta secdo. Eles @igpeito a obtencdo do ponto
onde houve a colisdo (vértice primario), a informacéo de emdmda particula (trajetoria no
TPC) e a energia eletromagnética obtida no EMCal.

3.3.1 Areconstrucéo do veértice primario de colisdo

O vértice primario é obtido mediante a reconstrucéo de gamis duas camadas do SPD
do ITS (secao 3).

O vértice no LHC pode ser parametrizado por Gaussianas go lbm eixoz (direcao do
feixe), cujo valor é aproximadamente = 5,3 cm e nas direcda: e y. A largura da dis-
tribuicdo no plano transversal depende do parametro de féigoasicamente o foco do feixe),
da seguinte maneira:
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Ozy =\ €5* (3.1

Sendo que é a emitancia do feixe e vate= 0,57nm. Valores altos deé*, tais como 10
metros, levam a, , de cerca de 7pm.

O algoritmo de reconstrucéo basicamente se vale da cemtiéidistribuicdo de pequenas
trajetorias formadas pela associacdo das duas camadadddnBia-se pela verificacdo da
distribuicdo das coordenadas, na direcao do feixe (€ixQuando, hipoteticamente, o vértice
verdadeiro localiza-se em zerg,,. = 0, a distribuicdo é simétrica com um valor de centrdide
Zeent DEM préoximo do valor nominal desse vértice. Quando o vépticeario verdadeiro situa-
se muito distante de zero ao longo do eiaima fragdo maior de pontos no ITS € perdida e
a centréide da distribuicéo deixa de fornecer a posicao dacgé@rimario. No entanto, para
vértices primarios nao muito distantesgle,. =0 (até 12 cm), a centréide da distribuicdo ainda
permanece correlacionada com a posicéo do vértice conrikugigura 3.8.
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Figura 3.8: Correlacdo entre a centréide da distribuicde.{,;) e a posi¢cao verdadeira do vér-
tice (Ztrue) [32]

O efeito de saturacdo para valores altos:gg nao é téo critico, porque esse primeiro
procedimento serve apenas para uma estimativa do vértice eam o intuito de introduzir
algum corte nessa variavel. Uma relacdo monotodnica é fatameio de ajuste polinomial,
para que se determine um valor aproximad}) ¢lo valor da posigdo do vértice no eixpz,,
da centroide da distribuicdo da coordenadis pontos reconstruidos. A figura 3.9 ilustra essa
primeira aproximacao, a qual estabelece uma regido de noafin vertice na direcéo
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Figura 3.9: llustracdo do esquema geomeétrico utilizado para correlacionar os [somas duas
camadas pixeladas do ITS. Primeiro é feita uma aproximagdo da locabzdgévértice,z?,
estabelecendo-se uma zona de confiancga [32].

Para que a posicao final do vértice seja obtida, as correlagitee os pontos;, 2, das
duas camadas (como mostra a figura) € considerada. Quandace pémario esta localizado
fora dos eixos: = 0 ey = 0, as distancias radiais entre o vértice e 0s pontos dasdoalas
sdo tenuamente diferentes da média dos valores dos raiqaxdisr; e r, (secao 3). As
distancias radiais corretas sdo obtidas mediante a estindg um vértice determinado no
plano transversal das distribuicdes dos pontos ).

Considerando-se Noontos na primeira camada ¢,NModas as combinag¢des possiveis sdo
feitas. No entanto, é preciso estabelecer limitgs, € z,..., COmo na figura 3.9. A escolha
cuidadosa desses cortes é capaz de reduzir bastante o fumtmatorio, especialmente fora
do pico de correlacao, deixando apenas uma pequena frag@oaseNN,. A correlacdo entre
21 € zo resulta no espectro da figura 3.10. A centrdide dessa dis#ib fornece a posicaq.

Uma técnica similar pode ser aplicada a posi¢do do vértigdarm transversal. Em vir-
tude dos raios das camadas de pixéis serem pequenos (4 cm)e @ aasvio das projecdes
das trajetorias como linha reta é pequeno, e um resultadavekzpode ser obtido mesmo na
aproximacao linear, especialmente para particulas denaltoento. Além disso, o fundo com-
binatorial pode ser reduzido a quase zero, desde que hajaleégdo do vértice na direcao
seja bem alcancado. Sao escolhidos apenas pontos de garpesigdo em esteja dentro de
+ 4 0,. A distribuicdo de todas as intersec¢Oes conectando ospEaty:), (X2,y2) com 0s
eixosY’ e X'/, os quais representam o veértice verdadeiro (como mostrarafiyll), apresen-
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Figura 3.10: Distribuicdo dez, em simulacdo de colises Pb-Pb. A centréide do ajuste de
Gaussiana é a estimativa para o valor do veértice primario [32].

tam um minimo de largura (melhor resolucdo) em valores prégia posicao verdadeira do
vértice. Levando-se em conta as distribuicdo das censdide,, v, e z,,, € possivel estimar a
posicao do vértice priméario em 3 dimensdes [32].
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/ octey)
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Figura 3.11: llustracdo do esquema geométrico das duas camadas de pixéis ctms pecon-
struidos no plano transversal. A correlacdo entre os pontpgi(xe (%,y2) pode ser utilizada
para determinar a distribuicdo de intersec¢des com os €iXas X’ (provenientes da estimativa
da coordenada do vértice em primeira ordem) [32].
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3.3.2 Areconstrucao das trajetorias

As trajetorias sdo extremamente importantes no ALICE, gawpor intermédio delas sao
obtidos os momentos e as cargas de particulas carregadegi@a de rapidez centraly( <
0,9).

A estratégia utilizada para o algoritmo que busca as trégetdale-se do que se conhece
como métodos locais [32]. Os parametros sao sempre estrf@admente em um ponto dado
no espaco. A decisdo se um determinado ponto deve ou ndcckddina trajetéria é feita
usando tanto informacéo local ou informacgéo ja acumuladsadajetdria. Com esse tipo de
método, todas as peculiaridades locais (estocasticasegwus fisicos, campos magnéticos, a
geometria do detector) podem ser naturalmente considerada

O método utilizado nas trajetérias do ALICE vale-se do filteokhlman, que foi intro-
duzido por P.Billoir em 1983 [40].

O filtro de Kalman aplicado as trajetorias possui propriedadteressantes [32]:

« E um método que simultaneamente reconhece e ajusta dtiajet

» Possibilita a rejeicdo de pontos durante a rescontru¢dse fontos incorretos podem
aparecer como resultado da imperfeicdo do algoritmo quengracocluster. Eles po-
dem surgir como consequéncia de ruido ou podem constitydodeos de outras tra-
jetérias que acidentalmente foram capturados para lisppas associados com a tra-
jetéria a ser reconstruida. Em métodos diferentes, em, geracessario refazer o pro-
cesso de reconstrugao removendo 0S pontos ruins;

» Agilidade no processamento de espalhamentos multiplas.cdso de espalhamentos
multiplos, as medidas de trajetdria sdo correlacionadasresequentemente, matrizes
bem grandes (do tamanho dos niumero de pontos reconstrpig@cgam ser invertidas
durante o ajuste global. No procedimento de filtro de Kalrsamente matrizes até 5x5
sdo manipuladas, o que é muito mais rapido;

» Simplicidade no tratamento de espalhamentos multiposdapke energia em compara-
cdo com métodos globais.

 Facilidade em encontrar uma extrapolacdo de uma traefpar exemplo do TPC ao
ITS oudo TPC ao TRD).
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No ALICE, como ja foi mencionado, garante-se uma boa eficé&meiprocesso de busca de
trajetorias e precisao de reconstrucaopaté 100 MeV/c. Alguns detectores, tais como ITS e
TRD, possuem significante quantidade material. Diante gdigsmé possivel desprezar as per-
das de energia ou multiplos espalhamentos que ocorremsrastsetores. Ha também muitas
areas mortas entre os detectores que complica muito a buscdiruacao de uma mesma tra-
jetoéria. Como consequéncia dessas vantagens, o filtro deadion o método escolhido no
ALICE. A reconstrucao de trajetorias no ALICE inicia-se conuada de:lusters em todos 0s
detectores centrais (ITS, TPC, TRD, TOF, PHOS e EMCal). Valegddosclusters recon-
struidos nos dois pixéis do ITS, a posicéo do vértice priom&nbtida (assim como descrito na
secao 3.3.1). Quando isso ocorre, 0 algoritmo de buscajdeotia se inicia.

A estratégia basica [32] consiste em comecar pelo melhectigtde trajetorias (TPC) e
de seu raio externo, onde a densidade de trajetorias € mirmaeiramente, os candidatos
("sementes") sdo encontrados. Entdo, o sistema de recd@tsulectrajetérias prossegue na
direcdo do raio menor do TPC. Esse processo é dinamico, a ecadamto novoslusters S&0
adicionados e a trajetoria é refinada. Quando todas astiagetio TPC estdo prontas, ela é
extrapolada para o ITS, onde continua a reconstrucao (sévpfssendo que as trajetorias sao
prolongadas ao vértice primario da colisdo. Quando todgetdrias do TPC sdo agrupadas
com o ITS, o algoritmo passa a reconstruir as trajetoriaspgpssuem apenas sinal no ITS,
formando as trajetorias somente do ITS (IStand Alone Tracksm inglés). Entdo, depois que
a trajetdria possui a combinacdo do ITS e TPC, ela é extrappla os outros detectores, tais
como: TRD,TOF, PHOS e EMCal.

O ALICE esta contido em uma regiao cujo campo magnético ajniaaa direcao do feixe,
vale B = 0,5 T. Desta forma, as particulas carregadas séo curvadedaEao ao eixo do feixe
por causa do campo magnético aplicado (paralelo ao feixe).

A parametrizagdo da hélice das trajetérias do TPC em coaddesncartesianas, como
funcdo do comprimento da trajetoriaé dada por [41]:

1
z(s) = xo + E[cos (Po + hsk cos A) — cos Dy

1
y(s) = yo -+ o [sin (B + hisk cos A) — sin @ (3.2)

2(s) = xp + ssin A
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Sendo que:

s € o comprimento do caminho ao longo da hélice;

* x0,Yo € 2o cOrrespondem ao ponto de inicio da hélice, tal gaes, = 0;

A € 0 angulo entre a trajetoria e o plano dos fios de anodo do TiR& g chamado de

dip;

k é a curvatura, tal que=1/R;

B é a componente de um campo homogénes & (0,0,8.));

g € a carga da particula;

h é o sentido de rotag&o da hélice projetada no plan@ saberh = -sinal(¢B) = £+ 1;

®, é 0 angulo azimutal do ponto de inicio da hélice com relacamixanda hélice ¢, =
U - hr/2);

U € oarctan (dy/dz),_,, ou seja, o angulo azimutal da dire¢éo da trajetoria ao pbeto
inicio.

A figura 3.12 ilustra os parametros que descritos anteriotene

s>0
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Figura 3.12: Esquema da parametrizacdo da hélice. A esquerda, projecéo de élica ho
planoz — y. A direita, projecdo de uma hélice no plase [41].
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Os parametros da hélice séo [41]:

hm
v =, + o5
c«aB
pPr = 2
(3.3)
p. = prtan A

p =\/p7 + p?

Sendo que a curvaturaé dada em:f~!]. O campo magnéticd3 é dado emT], c é
a velocidade da luz emn{/ns], e pr e p, séo respectivamente 0 momento transversal e o
momento longitudinal [GeV/c].

A resolucdo da trajetéria epr, momento transveral, no ALICE é dada per(pr)/pr)? =
(0,01)% + (0,007 - pr))? [42].

3.3.3 Clusters do EMCal e combinacéo trajetoriacluster

No que concerne a analise de dados, o EMCal é subdivido enasé&uke correspondem
diretamente as torres mencionadas na se¢éo 3.1.1. Ao atidgiector, uma particula normal-
mente deposita energia em mais de uma célula do EMCal. Desta,famcluster € definido
como o conjunto dessas células que foram excitadas pelayarem questdo. O algoritmo
mais comum deluster utilizado no EMCal do ALICE (algoritmd’1 [43]) basicamente se-
leciona células adjacentes a célula principak{ semente em inglés), a qual corresponde a
um maximo local com energia acima de 50 MeV, até que se atingaaélula cuja energia seja
menor do que o limiar imposto (E = 50 MeV). Caso a energia d€ssécr reconstruido seja
superior a 100 MeV, ele é incluido na anélise de dados. Eymssobretudo em colisées Pb-
Pb, que mais do que uma particula deposite energia em unmiledelocluster. No entanto,
uma série de cuidados sdo tomados para evitar essa situagétecb processo de reconstrucao
do cluster. Em colisdes Pb-Pb, por exemplo, utiliza-se um algoritme sgibaseia na forma
quadrada i x N [43], com 3x3 torres), dividindo-se assim a energia de daasqulas com
incidéncia muito proxima em dotsusters diferentes. Portanto, duster torna-se a unidade
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fundamental de analise do EMCal, j& que possui a informac@osigdo e energia depositada
pela particula. A posicdo dduster é dada pela média das posi¢cdes das torres, ponderadas
pela energia de cada torre, como segue:

N

Z Einos<nia ¢z) (34)

Fpos(nv QS) = El .

Sendo que N € o nimero de torrés,é a energia daésima torre F,,s(1;, ¢;) € a posi¢éo
emn e ¢ de cada torre.

Cadacluster possui, portanto, uma medida da energia depositada quediegda particula
em questdo. Desta forma, pode-se associar uma particuladaterminada:luster, ou seja,
identificar qual particula excitou o detector.

Para se associar uma trajetéria a dhaster, ou seja, obter um par trajetOriduster,
extrapola-se a trajetoria reconstruida pelo TPC até a fcipedo EMCal, por intermédio de
uma equacao de hélice [1], e procura-séwter mais proxXimo ao ponto da extrapolacdo. A
extrapolacao depende do momento da particula e do campcétiay(B) do experimento —
neste caso, B = -5kG —, sendo que o algoritmo de extrapolagdmém leva em consideracao
a interacdo da particula com o material de outros deteatiispestos a frente do EMCal, tais
como o TOF e o TRD. A maneira pela qual determina-gsk:eter mais proximo € mediante o
calculo de uma distancian e A¢, definidas como:

AT] _ (ncluster o 77157”(1]‘61507”@'(1)

tors (3.5)
A¢ _ (¢cluster _ ¢tra]etoma)

A figura 3.13 mostra a distribuicdo das distancias entreapetdrias e-lusters em eventos
de colisdes préton-préton cords = 7 TeV. A figura mostra que a resolucédo e é com-
pativel comAn parapr > 1 GeV/c e E > 1 GeV, como mostrado na figura. Para momentos
transversais mais baixos, pelo fato de o campo magnétiapieado na direcao do feixe, ou
seja, perpendicular @, a curvatura da trajetoria afeta um pouco a resolucédo dapmtacao,
e, por conseguinte, aumenta também a incerteza na detefuin® par trajetériatuster.
Por essa razdo, para a determinacdo de um bom par traj@tdtiar, estipula-se um limite
para o valor dessas distancias, como padrdg| < 0,025 e|A¢| < 0,05. Esses valores foram
determinados por estudos mais gerais na colaboracéo ALICE.
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Figura 3.13: An x A¢ dos pares trajetoria (TPC) — cluster (EMCal) utilizados na analise de
J/v em colisBes prdton-prdton coryis = 7 TeV. Existe um corte nas trajetorigsy > 1 GeV/c
e nosclusters do EMCal, E > 1 GeV.

3.4 A centralidade em colisdes Pbh-Pb

Em colisGes Pb-Pb, o volume da regiédo de interacdo depengdarémetro de impacto
da colisdo, definida como a distancia entre os dois centresldis nicleos que se colidem
em um plano transversal ao feixe. Na fisica de ions pesatiliza$e comumente o conceito
de centralidade, determinado pelo modelo de Glauber [3Glab depende do parametro de
impacto da colisao.

O numero de participantes e espectadakgs, € Nypec = 24— Nyer, ONde A € nimero to-
tal de nucleons do nucleo (nUmero de massa), e o numero déesbhinariad/,,; sdo determi-
nados considerando-se o valor do parametro de impacto eistriaud¢ao realistica dos nucle-
ons dentro do nucleo, assumindo que os nucleons percom@totias retilineas. Quantidade
geomeétricas sao obtidas simulando varios colisdes nimleeo. Os valores mais provaveis
sao entdo obtidos para diferentes classes de centralsigoErando eventos de acordo com o
parametro de impacto Esse método tem se mostrado consistente para a descricélisfes
Pb-Pb, p-A, d-A [44]. Esses valores sdo bem Uteis quandossgadeomparsr exeperimentos
diferentes, além de se propor e comparar modelos tedricos.

A porcentagem de centralidad# em colisbes A-A pode ser definida como:
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[? do /db/ db’ 1 do
% = <% = / b——db’ 3.6
T o fdydy ~ aaa fy (3:6)

No caso do ALICE, essa porcentagem pode ser determinadaget&npagem da secéo de
choque hadrdnica, o que corresponde a multiplicidade dépkas carregadas acima de um
dado limiar (V") ou pela energia depositada no ZDC abaixo de um linfitg&s.).

1 *  do 1 EfBe  do
de L[ g L
C/0 TA—A /]\ﬂ;Lh?" dNéh ch OA_A 0 dE/ZDC ZDC ( )

A figura 3.14 mostra a distribuicdo das amplitudes do det&facom o ajuste do modelo
Glaber [44]. A figura ilustra essa amplitudes j& com a separapm oc%, sendo que 0s
eventos mais centrais estdo na regiao 0-5 %.
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Figura 3.14: Distribuicdo da soma das amplitudes dos cintiladores VO. A linha representa
ajuste do modelo de Glauber. As classes de centralidade utilizadas naeasétéo indicadas
[44].

Os resultados apresentados no capitulo 6 sdo represed&adosrdo com classes ou por-
centagens da centralidade, determinados por meio dasadgslido VO, assim como indicado
na figura 3.14.
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3.5 Atividades desenvolvidas no ALICE

Este capitulo destina-se a descricéo das tarefas reain@dALICE, além da analise de
dados que resultou este trabalho. O foco principal de tadatvedades realizadas foi o sistema
de trigger e analise com o calorimetro eletromagnético decEL(EMCal).

3.5.1 Sistema off-line do trigger LO

Durante o ano de 2010, algumas atividades relativas accedtudincionamento do sistema
detrigger de nivel mais baixo do EMCal — o nivel 0 (LO) — foram exercidassds atividades
consistiram no desenvolvimento de um sistema de ardfidiae do sistema derigger. Diante
disso, foi elaborado um sistema de leitura das informacéleaspelo sistema deigger, de
modo que se pudesse averiguar a qualidade dos dados — pneasaliconhecido com@ A (
guality assurance ). Como sera levantado nas secdes subtesqusso foi muito importante
para encontrar problemas relacionados com dispositivasstiema de eletrénica doigger,
além de ter sido um desenvolvimento importante a ser wilizzosteriormente, ou seja, Nos
dados que foram tomados em 2011 e 2012.

Andlise de Trigger off-line

A informagé&o de trigger dos eventos é armazenada nos asgd&aados brutoRaw
Data), para posterior andlise off-line. Basicamente, ha duasrmd¢cdes importantes que po-
dem ser acessadas para cada modulo (2x2 torres) do calaim@ipa de acionamento do
trigger e copia do sinal utilizado pelo sistemataéyger, lido através de um chip denominado
FALTRO (FakeALTRO).

No que diz respeito ao mapa do sistemadeger, existe uma informacéo armazenada na
forma de bits darigger, de modo que quando um grupo de 4x4 torres dispara o evento, 0s
maddulos do calorimetro que possuirem sinal valido dentssaleonjunto, garantido por meio
de um pico identificado pelo algoritmo de busca de picos (ellandepeak finde), recebe
um bit igual a 1. Além disso, O sinal de FALTRO ¢é o sinal armazenadargaivo de dados
brutos que corresponde a uma copia do sinal que foi usadsisédona de trigger, porém sem
a subtracdo de pedestal. Quando o sistema de trigger fanatmguadamente, deve haver uma
relacao linear entre esse sinal e a soma do sinal ALTRO dase$ igue compdem o modulo.

Uma segunda opc¢ao que pode ser utilizada € um limiar para iom inddulo 2x2, ou seja,
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se a soma do sinal das 4 torres superasse o limiar, este ntédalautomaticamente o bit de
trigger igual a 1. Os resultados que serdo mostrados adiante refaese sistema de trigger
4x4.

A finalidade de se estudar a informacao dos bitsrdgger € de se verificar o desempenho
dotrigger. E possivel obter a informacéo da energia depositada enwster no calorimetro
e averiguar se os modulos, pelos quais ele é formado, aaimnatrigger. Desta forma,
obtem-se uma estimativa para a eficiénciaidgger.

Alguns resultados de analigdf-line do sistema dérigger LO, que correspondem ao
periodo de desenvolvimento deigger — segundo semestre de 2010, sera apresentados na
secado 3.5.1.

Estudo do desempenho do sistema de trigger do EMCal com dados isa

Os resultados que serdo mostrados aqui correspondem a84968L(apéndice A.l) de
colisdes préton-préton. A energia no centro de massa qunesa a 7 TeV, sendo que a lu-
minosidade era relativamente elevada para este ano (tasalidées em torno de 50H z).
Cabe citar que nestein, os FEE’s, TRU’s e RCU’s do calorimetro estavam implementados
em funcionamento. Como salientado na secédo 3.1.1, no anadl@e &fenas 4 supermodulos
estavam instalados no experimento ALICE.

A figura 3.15 mostra a a multiplicidade dos bits @ogger. Ha claramente regides com
altas contagen$10t channels assim como algumas sem nenhuma contagkyad channe)s
Ambos os problemas parecem ser oriundos de partes da @atdinsistema de trigger.

O grafico da figura 3.15 foi reproduzido de acordo com coomiEnalobais arbitrarias
para cada médulo do EMCal. Esse sistema é tal que cada grupb ddudas e 12 linhas
corresponda a um supermddulo (SM) diferente. A figura 3.16trapconsoante o sistema
de coordenadas globais utilizado, a disposicao dos 4 SM¥segtavam instalados durante a
tomada de dados em 2010. Cada coordenada linhd € coluna ¢olumn) corresponde a um
mddulo diferente do EMCal. O importante € que se utilize o nogsauréo de coordenadas ao
se estudar a energia dhuster reconstruido, quando se pretende estudar algum tipo decéorr
ou eficiéncia.

De posse da informacdo dos médulos que acionaram o trigggro$sivel calcular a efi-
ciéncia do trigger, utilizando para isso a informacgéo desters reconstruidos. A figura
3.17(a) mostra a distribuicdo de energia em todosiosiers (linha preta), além da infor-
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Figura 3.15: Distribuicdo dos bits darigger.
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Figura 3.16: Posicdo dos supermdédulos do EMCal instalados em 2010 conforme maiste
Global utilizado.

macao doslusters que acionaram o trigger (linha vermelha). A figura 3.17(bstreouma
estimativa para a eficiéncia, que foi considerada como semdpao entre as curvas vermelha
e preta representadas na figura 3.17(a).

Pela figura 3.17(b), pode-se constatar que a partir do limiposto (~ 1.7GeV ), a curva
de eficiéncia tende a crescer, atingindo um valor proximd@édantes de 4 GeV. Desta forma,
€ possivel indicar que eventos com alta energia tiveram uno@proveitamento no sistema
de trigger.

Em seguida, estudou-se a correlagéo entre o sinal utilizaldosistema de trigger ( codifi-
cado pelo chipset FALTRO ) e o sinal final do calorimetro ( ioddo pelo chipset ALTRO ).
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Figura 3.17: Distribuicdo da energia daluster ( esquerda ) e a estimativa de eficiéncia em
func@o da energia doluster ( direita ). Na figura da esquerda, a linha preta representa todos
osclusters, ao passa que a linha vermelha apenasisters que acionaram @rigger.

Pela figura 3.18, observa-se que os dados ndo apresentanomuatagéo Unica entre o sinal do
ALTRO e o sinal do FALTRO como esperado. H&, pelo menos, &&ad$, com uma tendéncia
linear, mas com coeficientes angulares aparentementertist Além disso, ha uma regido
onde nao ha sinal no FALTRO ( x=0 ), mas ha ate valores altosidei@ no modulo ( eixo

y ). O contrario também claramente ocorre. No intuito de dlesc qual a causa para tal
discrepancia, foram feitos graficos semelhantes aos [més@parando-os de acordo com o
namero do TRU ( figuras 3.20 e 3.21 ). Mediante o0 mesmo sistepitaéaio de coordenadas,
a distribuicdo dos TRUs pode ser vista na figura 3.19.

Pelas figuras 3.20 e 3.21, observa-se que alguns TRUs ajameseicomportamento linear
esperado, ao passo que alguns ( TRUO e TRU7 ) apresentanmethmsarateristicas.

No intuito de se verificar mais a fundo a causa de tais difesgras mesmos graficos foram
feitos de acordo com o cartdo FEE. As figuras 3.22 e 3.23 apeses dados dos sinais do
ALTRO vs FALTRO divididos para cada cartéo de leitura FEEgm®rentes ao TRUO, o qual
apresentou um comportamento mais distante daquele esperadcessitava, portanto, de ser
averiguado com cuidado. A numeracao indicada para cadgodaiE nas figuras 3.22 e 3.23
obedeceu a ordem existente nos arquivos de dados brutos.

Pelas figuras 3.22 e 3.23, pode-se observar que o compottaimegular visto nos dados é
oriundo de problemas com especificos cartdes FEE. O FEE2xpoplo, ndo propiciou sinal
no FALTRO, o que explica o comportamento obtido para x=0 nardi.18. O sinal obtido
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Figura 3.19: Distribui¢céo dos TRUSs.

pelo FEE9 mostra que a existéncia de diferentes retas tars®@mriundas de discrepancias
entre cartdes FEEs.

Uma consequéncia importante deste trabalho é que, duraetesso na tomada de dados,
no inicio de 2011, os cartes FEEs foram averiguados adameade, a fim de se verificar se
0 problema é com o cartdo FEE ou com o cabeamento utilizado.
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Consequéncias do sistema deigger LO do EMCal

Diante dos estudos realizados, das corre¢des propostagstddos de eficiéncia, o sistema
detrigger LO foi amplamente utilizado em colisbes préton-préton erhl20Em virtude do
calorimetro medir bem a energia depositada de fétohs, elétrons, esse sistemaidegger
foi muito importante para expandir a fisica estudada no ALIS& que concerne aos elétron,
a fisica de quarks pesados foi muito beneficiada com essansistO espectro de elétrons
oriundos deB e D’s foi expandido para além de 10 GeV/c, além de ter propiceéanhedida de
elétrons de alto momento oriundos de mésBntanto por intermédio de correlagcdes angulares,
tanto mediante analises de vértices secundarios. Por fing eta esperado quando esse estudo
foi iniciado, o sistema serviu para expandir as medidag/deem colisbes préton-proton no
ALICE (capitulo 5).

3.5.2 Desenvolvimento do algoritmo deérigger do HLT

O HLT (High Level Trigge) € o sistema dérigger de nivel mais elevado no ALICE.
O HLT pode executar a reconstrucdo da informacéo dos dedsoton tempo real durante a
aguisicao de dados. O HLT atualmente exerce trés funcéamstucao de trajetérias e repro-
ducao gréfica de um evento em Pb-Pb (veja figura 3.24), cosfweke dados dos detectores
(em especial do TPC que foi utilizada durante a tomada desdaddé”’b em 2011) e selecéo
de eventos de interesse. O trabalho que foi realizado comTodtlrespeito ao sistema de
trigger do EMCal para sele¢éo de eventos de interesse. Esse desmevity consistiu em
trés sistemas: Energia do cluster do calorimetro, jatosbeesido/rigger de elétrons.

Desenvolvimento do HLT

No que concerne ao HLT, no ano de 2011, o grupo do EMCal desewol sistema de
trigger de elétrons, jatos e energia dawster. Os trabalhos desenvolvidos corresponderam,
além do algoritmo de selecao de eventos, algumas outréastdaes como aperfeicoamento da
reconstrucao e calibragcéo ddssters do EMCal, além de desenvolvimento de algoritmos para
os testes de performance do sistema do EMCal como um todo, incjueresolucéo (energia
e posicao) e tempo de reconstrucao. A figura 3.25 ilustra godmmmentos da distribuicdo da
energia doslusters do EMCal, reconstrugéo do HLDK-line) em comparagdo com a recons-
trucéo final dos dados utilizados em analie#-(ine). Pode-se perceber que a reconstrucéo



3.5 Atividades desenvolvidas no ALICE 69

Pb+Pb @ sqrt(s) = 2.76 ATeV
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Run : 137124

Event : 0x00000000D3BBE693

Figura 3.24: Visualizacdo de um evento reconstruido pelo HLT em colisdes Pb-Pb [45]

com o HLT néo altera a distribuicéo usual dossters do EMCal
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Figura 3.25: Distribuic&o da energia dogusters reconstruidos pelo HLT em comparacdo com
a reconstrucéo offline [43].

No que diz respeito ab-igger de elétrons as seguintes etapas foram realizadas:
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e Combinacao da trajetéria (reconstruida pelo TPC) conweter reconstruido com o
EMCal (track-matching.

» Desenvolvimento do componente @dagger de elétrons, o qual consiste basicamente no
algoritmo de escolha de eventos com elétrons de alto momento

Com relacéo atrack-matchingum algoritmo foi desenvolvido Global Track-Matcher
o qual basicamente extrapola a trajetéria do TPC ao EMCabaup pelo melhomatching,
similarmente como é feito nas analises de dados reconss$ri(veja, por exemplo, a secéo
3.3.3).

A figura 3.26 mostra como é a distribuicdo entre as distankias A¢ (entre trajetoria e
cluster) para a reconstrucao realizada pelo HLT, além de mostranpaacao (figuras 3.26(c)
e 3.26(c)) entre os resultados da reconstrucao do HLT e as&agao regular do dadosff-
line). Quando o HLT trabalha em modo de selecdo de eventos, asteogéo do TPC nao
se vale dos recursos de calibracdo que a reconstrftdioe dispde, assim, espera-se que a
resolucao seja pior do que ocorre em eventos completamegaastruidos, como observado
por essa figura.

No ano de 2011, valendo-se da informacao da distribuicdondegie dosclusters do
EMCal e da distribuicdo d&/p em eventos de simulagdo préton-proton, estimou-se gual ser
a rejeicdo de eventos quando se aplica o sistentaigiger do HLT. Observa-se, pela figura
3.27, que é possivel se obter um ganho de um fator de 10 nga®jée eventos quando se
aplica um corte ent /p, em comparagao ao que se obtém apenas comigiger de energia no
EMCal. Esse tipo de escolha € sobremodo util, quando se désegjauir o limiar detrigger,
aumentando-se conseguentemente o intervalg die elétrons estudado, mas mantendo fixo a
banda de dados (eventos/s) destinada ao EMCal. Em resuman@ameantidade de eventos
sao salvos por segundo, mas com uma selecdo mais eficierdeaties com elétrons.

Durante a reunido do ALICE HLT em Frascati em 2012 [46], foirdpda a viabilidade de
expansao dos estudos de estaddssdery-quarkoniuraom os detectores centrais. A utilizagéo
do HLT com umirigger de elétrons, como mostra a figura 3.27, traria um ganho era t@1
a 10 na rejeicao de eventos. Com um limiar em torno de 2,5 Gedfighgossivel ter um nivel
de rejeicdo similar ao que se obtém com o L1 em 4,5 GeV. A figlr@ @ostra a producéo
esperada por evento MB, de acordo com o que foi estimado em(@6lbk resultados da secao
5.3, um fator superior a 30 no total). O valor de sec¢ao de ahatjlizado foio s/, = 10,7
b~ (integrada em todo espectro originaky,g = 62,3mb (como em [3]).
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Figura 3.26: Performance da combinacao trajetOriduster com o HLT. As figuras acima
mostram os resultados de performance utilizados em [43], que regigeselisdes proton-proton
a 7 TeV. As figuras de baixo representam comparacdes apresergatia a performance na re-
cosntrucdo do HLT e a reconstrucao offline (utilizada na analise de gJaém colisbes proton-
préton a 2,76 TeV.

O fator de ganho dd /1 recosntruido por evento seria L1 a 4,8 GeV = 25, HLT > 200,
supondo um ganho daigger de elétrons em torno de 9-10. Baseando-se nesses numeros, 0
ALICE poderia melhorar a tomada de dados, beneficiando asarddijuarkonia. Cabe aqui
levantar alguns pontos que podem ser beneficiados com o HLibmadas de dados futuras:

 Espectro de; do.J/¢) com mais estatistica em um intervalo maior. O sistemadeger
LO e L1 s&o interessantes para alto momento. No entantaygrossma eficiéncia baixa
para momentos mais baixos. Um sistemaideger especifico de elétrons traria uma
fisica bem mais abrangente;
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Figura 3.27: Estimativa da rejeicao de eventos em simulacao denipyer de elétrons (0.8 <
E/p < 1.3) em compara¢ao com utmigger apenas em energia dduster [43].
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Figura 3.28: Estimativa da recontru¢éo dé/¢> em colisBes préton-proton em umigger de
elétrons (pontos pretos) duigger decluster L1 (pontos vermelhos) em comparagdo com even-
tos MB.

* R4, para diferentes intervalos ghe. Isso combinaria a boa capacidade de medida que
seria possivel em colisdes proton-préton, aliada a pdissibe de se valer do sistema
detrigger em colisdes Pb-Pb. Isso seria muito interessante porqueiredbastante o
fundo proveniente de pions na analise de dados, sobretsdegiGes com mengk- do

J/;

» Medida provavel de’ que possui secdo de choguel0 vezes menor do que a dgiy.
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Essa medida ainda nao foi feita com os detectores centréi& ICE;

* Fragcdo deB — J/v + X, que € mais intensiva papa mais alto, poderia ser obtida com
bastante estatistica (secéo de choquB8geomo consequéncia).
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Capitulo 4
Metodologia de Analise

O principal desafio técnico para o estudo de colisées ceittatPb no LHC é determinado
pelo grande numero de particulas produzidas. No ano de 2Hdn geradas colisdes com
energia do feixe igual a 2,76 GeV no centro de massa por paficdean, aproximadamente
metade do maximo esperado para o LHC. Isso correspondeu a uitiplioidade igual a
1584 + 4(estat.) £ T6(sist.) [47]. Esse elevado numero de particulas — sobretudo, pions —
produz um fundo consideravel para os observaveis relagimtermais raros, como € o caso
do J/v. Por conseguinte, é necessario se valer das melhores é&masrexistentes no que
se refere a identificacdo de elétrons e subtracdo de fundemiao caso de colisbes préton-
préton, visto que este trabalho vale-se de um sistema giger que néo é especifico de elétrons
ou deJ/v, ha um grande niumero de eventos sénmy, 0s quais produzem bastante fundo
combinataorio.

Este capitulo tem como objetivo descrever os métodosaditiz para medida da secéo de
choque de//+¢ no ALICE, valendo-se da reconstrugéo da massa invariantards ge elétrons
e positrons.

4.1 A secao de choque dé/q

A secdo de choque diferencial dé, a qual representa a variacao grap, da producao
de.J/v em um angulo solido definido pelos detectores do ALICE, € alatadseguinte maneira:

(corr)
Poypy Ny 1 1

. 4.1
dydpr ~ BR(JJb— cte) " Lt " Ayifoppil (4.1)
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Sendo que:
. Nﬁjﬁ“r) € 0 numero dé&/ /¢y medidos apos a corre¢do da eficiéncia. Este valor é dado por:

NT'GC

N(corr) _ J/ (42)
I/ - J
EfZCT{;fal

J /¢ corresponde ao numero de¢y’s reconstruidos.

Efz‘cé/(ffal € o valor da eficiéncia total envolvida na reconstrucao/de, incluindo-
se os fatores de cinemética, da reconstrucdo de trajetdaasbtencdo de massa
invariante e do sistema deigger.

« L™ é aluminosidade integrada (apéndice A.2.3).
* B.R. é oBranching Ratiado decaimentof/:) — ee e J/i» — eey) = 0,0682 [28].

o Ayl eApé/ ¥ s30, respectivamente, os intervalos de rapidezdo .J /v estudados nos
dados.

As proximas secdes abordardo os aspectos relativos a rdedidasa sec¢do de choque de
J /v, incluindo-se:

» Aidentificacéo de elétrons e pasitrons (secéo 4.2);
» Areconstrucdo dd /¢ por meio de sua massa invariante (se¢éo 4.3);

* A eficiéncia na reconstrucdo dgv (secao 4.4);

4.2 Identificacdo de elétrons no ALICE

A identificacdo de elétrons comeca pela determinacdo da @argomento da particula
utilizando-se o TPC. Assim, candidatos a elétrons séo disitieis de candidados a poésitrons.
Portanto, é possivel que pares de elétrons e positrons sados para a reconstrucao do
J/v. N&ao obstante, visto que os sinais utilizados para PID dtectiges ndo dependem da
carga, deve-se entender, nesta secdo, que o termo eldgmmse tanto a particula quanto a
antiparticula, o positron.

No que consiste a identificacéo de elétrons no ALICE, ha basinte as seguinte opc¢oes:
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» TPC — Perda de energia por unidade de comprimento no gadewategF /dz ). Para
o0 caso de elétrons, a banda correspondente é basicamariaval’/em funcdo do mo-
mento da trajetoria. No entanto, para momentos mais altos3( GeV/c), existe uma
grande contaminacdo de particulas, sobretudo, pionsagsgfio muito mais abundantes
do que elétrons (veja um exemplo da distribuicAd B¢dz na figura 4.1(a));

* TOF — Medida do tempo de voo da particula. Em geral, funcloera na regido de
momento entre 0,5 a 4,0 GeV/c, separando elétrons de kasdweas discriminacao de
elétrons/pions apenas para momentos mais bgixo4, GeV/c [48].

* TRD — Medida de transicao de radiacdo. Acredita-se que mghoa discriminacao
de elétrons/hadrons no TRD para momentos entre 2 GeV/c atéuoo @baixo de 10
GeV/c;

» Medida deE/p (Energia no EMCal e momento no TPC), cuja distribuicdo é préxim
de 1 apenas para elétrons, pois pions depositam uma pegaeaa fle sua energia no
calorimetro. No EMCal, € possivel distinguir elétrons derbés, com energia de 1 GeV
até algumas dezenas de GeV.

Nesta secao, ha um enfoque nos métodos de PID do EMCal e TPC. CapB&ar de ser
conceitualmente importante para as analiseg/de néo estava pronto para ser utilizado nesta
analise. Além disso, como os resultados expostos nestahoalalem-se de eventos sele-
cionados pelarigger do EMCal, exige-se que, ao menos, uma das filhag/datenha energia
no EMCal compativel com a selecéo tiagger (como explicado adiante) e seja candidata a
elétron por meio de PID do EMCal. Consequentemente, o PID do DRia{se menos rele-
vante. O TOF, pelo fato de trabalhar em uma regiéo limitadaa®ento para separar elétrons
de pions, também né&o trouxe muito ganho a esta andlise.

4.2.1 Aidentificacdo de elétrons no TPC

O principal detector para PID de elétrons no ALICE é o TPC. Elgade da ionizacao
gerada pelas particulas carregadas com o gas do detectdstribuicdo da perda de ener-
gia média por comprimento percorrido pela partictéy/dx), pode ser relacionada com a
velocidades da particula por meio da equacaoRkethe-BlocH49]:
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Ch
<%> = E{1n(02ﬂ2~y2) — %+ Cs} (4.3)

Sendo que G C, e G; sdo constantes que dependem das caracteristicas do getecto
1/4/1 — 3% e 3 é a velocidade da particula.

A combinacéo do valor medido d&~/dx com 0 momento da particula depende intrin-
secamente da massa da particula. Como pode ser observadoraatfifa), dependendo da
faixa de momento, é possivel distinguir entre 5 particultesaehtes no TPC: pions, kaons,
elétrons, protons e déuterons, sendo que a faixa de elépmasicamente constante em funcao
do momento.

Na propor¢éo que se aumenta o momento das particulas, aépians — que é a particula
mais abundante oriunda das colisdes no LHC — sobrepde adaiedétrons, dificultando a
obtencdo de uma amostra pura de elétrons; nesta regid@, pass bastante importante a
adocdo de métodos de PID de outros detectores, tais como olEMdd&RD. No que se refere
a particulas com baixo momento — a saber, momento abaixo d&/icG observa-se, pela
mesma figura, que existe contaminagdo de kaons e prétonalnt@ete, utiliza-se o detector
TOF para melhorar a pureza nesta regido; o TOF ndo é muitatiame para a analise dg,
porque a cinematica dé/v favorece particulas filhas com momento acima de 1 GeV/c.

Em analises envolvendo PID de particulas, costuma-seautiéi diferenca entre o valor
medido delE /dx para uma dada trajetoria e o valor esperad@idéls para uma determinada
particula. Esse valor é representado em termos da resaup@oimental para essa medida
or'PC¢ 1 Para o caso de elétrons no TPC, essa selecdo pode ser regutagaeioN o’ "¢

particula ele

como segue :

TPC _ dE/dx — (dE/dz) e

ele

No

(4.4)

Oecle

Sendo que,

* 0. € 0 valor da largura da distribuicao ajustada aos dadosspamelentes a elétrons.
* (dE/dx).. é 0 valor médio da distribuicdo ajustada aos dados.

* dE/dx € o valor medido para uma dada trajetoria.

!Doravante, serdo utilizadas sempre as seguintes terrginsl o ,7¢, NoIP¢ (para pions) e etc.

ele
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Desta forma, a distribuicdo de elétrons é centrada em ta@ze. A figura 4.1(b) mostra

como tal distribuicéo € representada.

10*

pp. Vs =7 TeV

10°

TPC dE/dx (arb. units)

10°

10

TPC dE/dx - <TPC dE/dX>|, (O 1pc g0

3x10" 1 2 3 4 5678
p (GeVic) p (GeV/c)

(@) dE/dxz do TPC xp [48] (b) N oL P para elétrons [48]
ele

Figura 4.1: Distribuicdo dodE'/dx do TPC (a) e Nyzlfc como funcdo do momento em colisdes
préton-préton a 7 TeV (eventos Minimum Bias de 2010 [48]). As linhasashda figura (a)
representam as curvas de Bethe-Bloch [49] para as diferentes plasicelétrons (e), pionst,
kaons (), prétons p) e déuteronsd).

4.2.2 Aidentificagcéo de elétrons no EMCal

Cadacluster do EMCal possui uma medida da energia depositada que depepdeitula
em questao. Desta forma, pode-se associar uma particuladaterminada:iuster, ou seja,
identificar qual particula excitou o detector. Os elétrogogitam praticamente toda a energia
no detector, ao passo que 0s hadrons depositam apenas waka peaguena de sua energia
[38]. A discriminacdo entre elétrons e hadrons é possiveViende dessa caracteristica da
interacdo dos elétrons com o calorimetro em conjunto conu ergenento obtido a partir da
trajetoria reconstruida pelo TPC. A distribuicéo gy deve ser proxima de 1 para elétrons,
ao passo que deve ser < 1 para hadrons.

A estratégia utilizada para as analises envolvendo ettom o EMCal é a combinacao
entre o PID do TPC (por meio d&”/dx) e do EMCal ¢ /p). Afigura 4.2 mostra a distribui¢cdo
de E//p para elétrons e pions, tanto com dados de simula¢do quantdamtos reais. Percebe-
se nitidamente como € possivel aplicar um corte no vald gepara distinguir os elétrons dos
hadrons. Na figura 4.3, observa-se a resolugéo do pidé/gepara elétronsoZ/¢l) como
funcdo dopy. Ela melhora com o aumento @ da particula (até pelo menos 10 GeV/c), em
virtude da resolucéo em energia do EMCal. Para momentos bespalesolucdo ndo melhora
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tanto, porque a resolucéo da trajetoria do TPC piora um p@muo observado pelos pontos

tracejados em verde na figura).

0.2pm T
(a) Electrons

(a.u.)

015

1es

Entr

g1

0.05F

PERFORMANCE
OE/08/2012

1
{b} Pions

I ||
PP, By =7 TeV

2.5<p, (Gevie)< 3.0

— ALICE
-== Pythia

20
E/p

g5

1 1.5 2
E/p

Figura 4.2: E/p para elétrons e pions com 2,55 < 3.0 GeV/c, sendo que a curva cheia
corresponde aos dados reais e as curvas tracejadas a simulagéxpeomento, para colisdes
proton-préton com/s =7 TeV.
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So.16F
0.14}
0.12f
0.1]
0.08}
0.061
0.04F
0.02F

2

PP, Ysuw = 7 TeV
e Pythia
HLICE ¥ ALICE
PERFORMANCE . CEmcAL
06/08/2012
Cpe
- UG%MCAL"'G%PC
Oil\‘\\\‘\\\‘\\\lll\‘\\\‘Illl\\\llllll\ll
4 6 8 10 12 14 16 18 20
P, (GeV/c)

Figura 4.3: Resolucéo do pico d&/p para elétrons, dados reais (triangulos) comparados com a
simulacao (circulos), para colis6es proton-préton cofii= 7 TeV. As curvas tracejadas mostram
a resolucédo em energia do EMCal (curva magenta) e a resolucdo emento do TPC (curva

verde).

Como ocorre com o TPC, costuma-se utilizar a difrenga entrioodaF /p obtido para um

dado par trajetoriatuster e o valor esperado d€/p ((E£/p)..) para elétrons. Determina-se,
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portanto, uma expressdo semelhante a expressao 4.4, daséguma:

g, a E - E ele
NoZen — Blp = (E/p)a (4.5)

ele

No capitulo 5, serdo mostrados resultados de analise des gedeenientes de colisbes
préton-proton e no capitulo 6, resultados de colisbes Pb-Pb

4.3 Reconstrucao de estados ligados

Devido ao tempo de vida das particulas e aos mecanismosedagad delas com a matéria,
poucas particulas podem ser identificadas diretaments getectores do ALICE, limitando-
se a kéons e pions carregados, elétrons, protons, déyterdoss e fotons. U/, pelo fato
de ser uma particula com carga neutra e com tempo de vida owitm € impossivel de ser
medido diretamente. Nos experimentos com colisores dé&pkas, os canais de decaimento
do J /1 geralmente estudados s&o os canais leptonicos: canahétet(B.R. = 5,94+ 0.06 %
[28]) e 0 canal mudnico (B.R. =5,98 0.06 % [28]). Neste trabalho, inclui-se também o canal
de decaimentd /¢ — e*e v, cujo B.R é 0,8t 0,14 %. A razdo disso é que uma parcela do
gue se mede por meio de massa invariante de elétrons e pésiiabelecendo-se a integral
da massa invariante dentro do intervalo de picoJde — foi escolhido como intervalo de
integracdo 2,92 4/,:.- < 3,16 GeV/é neste trabalho — vem desse decaimento. Desta forma,
para este trabalho, a identificagdo.ffa) pode ser obtida mediante a reconstrucdo do espectro
de massa invariante de elétrons e pésitrons. Para issoté impiortante que a identificacdo
dos elétrons seja realizada com a melhor relacao eficiérmimeza possivel. O espectro de
massa invariante € produzido pela combinacédo de todos werelécom todos os pasitrons
identificados. Calcula-se, entdo, a massa invariante pakgéaq 4.6.

M? = E? —|]p|?

M? = (Ey + Ea)* — [Ip; + s

M? =mi+m3+2(E\Ey—p,-p,)
M = \/m? +m} + 2(EyEy — py - py)

(4.6)

Sendo quer e |p| sdo respectivamente a energia e 0 médulo do momento do paasiam
invariante formado por um elétron e um positréh, séo as energias da particulas 1 o2,
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sd@o as massas de repouso das particulas (neste caso a melésads) €, , S0 0s vetores
de momento das particulas.

A combinacéo de todas as particulas gera um fundo combimaidrespectro, oriundo de
elétrons e pasitrons nao correlacionados. Portanto, ésé@de desenvolver técnicas para a
subtracdo deste fundo combinatoério. Para isso, em gecalesés cortes cinematicos e/ou al-
guma técnica é aplicada no intuito de se estimar o fundo. dksdgs abordadas, neste trabalho,
sdo: massa invariante de pares elétron-elétron ou pégitrsitron, massa invariante utilizando
eventos misturados, massa invariante por rotacao dedage ajuste do fundo+sinal (sinal
representado pela funcdo denomin@uigstal Ball[50] e o fundo representado por uma expo-
nencial ou algum polinbmio). Essas técnicas seréo disitidiante.

4.3.1 Estimativa de fundo utilizando particulas de mesmo sinal

A técnica de estimativa de fundo por meio de particulas denmoesnal — a qual deno-
taremos pela sigla MS — € comumente utilizada em analisesequalem da reconstrucdo de
massa invariante. No caso da reconstrucéd/de pode-se estimar o fundo calculando a massa
invariante de pares elétron-elétron e pésitron-positéesse método funciona melhor quando
a quantidade de dados no grafico de massa invariante é abeydato que a flutuagéo exis-
tente nos dados € menor. Um exemplo deste método pode senassfiguras 4.4(a) (colisdes
préton-proton) e 4.4(b) (colisbes Pb-Pb), nas quais o fasti bem representado.

4.3.2 Estimativa de fundo utilizando eventos misturados

Um outra maneira para se estimar o fundo combinério é aagéia da técnica de even-
tos misturados (EM). A motivagéo estéa relacionada com odatque todas as combinagdes
possiveis — valendo-se de particulas de eventos distin@® fepresentam uma ressonancia
fisica, mas apenas combinacgdes aleatérias que correspe@nai® fundo no espectro de massa
invariante. A figura 4.5 representa o esquema do algoritnooeidinacéo de fundo utilizando
eventos misturados. Um requerimento importante é que asdessdos vertices primarios na
direcéo do feixeA) dos dois eventos escolhidos sejam compativeis entrergrpdia resolucao
escolhida. E possivel escolher também o nimero de evenéssra snisturados. Nas analises
de dados apresentadas neste trabalho, utilizou-se umadlttete vértice de 0,4n emz e um
limite de 120 eventos combinados.
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Massa Invariante, 5 < p”* < 9 GeV/c

Massa Invariante: Estimativa de Sinal
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(a) Estimativa de fundo por meio de particulas de mesmo sirelétron-elétron e
pésitron-positron — (pontos vermelhos) em colisbes prdtdion a 7 TeV. O gréfico
reduzido, a direita, representa a estimativa do sinal agdtseg;do do fundo.
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(b) Estimativa de fundo por meio de particulas de mesmo sirelétron-elétron e
pésitron-positron — (pontos vermelhos) em colisbes Pb-Ri¥@& TeV. O grafico re-
duzido, a direita, representa a estimativa do sinal apdseagéto do fundo.

Figura 4.4: Estimativa de fundo por meio de particulas de mesmo sinal.

Na figura 4.6, € possivel verificar um exemplo da técnica datesemisturados como
estimativa de fundo em colis6es préton-proton cgm= 7 TeV. O fundo é normalizado em
uma regido onde néo se espera que haja um pico de ressoriditeiaentre 3,2 e 5 GeVAc
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Evento 1 ‘ Evento 2...N

Mesma posigao
de vértice primario

Vertice Z| <ty Vertice Z
Elétron l’ Elétron
Pdsitron Pdsitron

O evento 1 é combinado com N evts diferentes, cujos vértices exige-se
gue sejam compativeis entre si dentro da resolugéo escolhida.
Combinam-se elétrons do evl com pdsitrons do ev2 até N e vice-versa.

Figura 4.5: Esquema da técnica de subtracdo de fundo, utilizando eventos misturados

Como sera visto nas secdes subsequentes, essa estimativaldddi muito Gtil, sobretudo,
na reconstrucéo dé/«) em colisdes préton-préton a 7 TeV. A grande vantagem dedtedmé

a possibilidade de se estimar o fundo com critérios bem denimesmo que a estatistica ndo
seja tao alta.

Comparando-se o grafico da figura 4.6 com o gréafico da figura)4élfmssivel perceber
que o método de EM descreve melhor o fundo, j4 que apresemtasnfietuacoes. Isso é
bem indicado na estimativa do sinal — que s&o os gréaficos peguan realce —, visto que
a estimativa de sinal do método de MS torna-se muito mengmli@m virtude da flutuacao
existente nos dados. Como serd visto na secdo 5.3, o métodbl der utilizado para a
extracdo do sinal dé/¢) em funcdo dg; em colisbes proton-proton, visto que a estatistica de
fundo para alto momento fica bem mais baixa para o método MS.

4.3.3 Estimativa de fundo por rotacéo de trajetorias

No método de rotacao de trajetérias, uma das trajetoriagddepsinais opostos é rodado
diversas vezes ao redor do eixdeirecdo do feixe), sendo que o angulo de rotacao é variado
de modo aleatério. Desta maneira, remove-se a correlaggterge entre o elétron-positron do
par. O numero padrao de rotacdes feitas é€ 10; apos as rotafiiedo é normalizado na regido
entre 3,2 <n.:+.- < 5,0 GeV/¢é ao valor do espectro de particulas de sinais opostos.

Na figura 4.7, ha um exemplo da utilizacdo do método de rotdedrajetdria em colisdes
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Massa Invariante, 5 < p>* < 9 GeV/c

Massa Invariante: Estimativa de Sinal
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Figura 4.6: Estimativa de fundo por meio de eventos misturados (pontos pretos) edesolis
proton-préton a 7 TeV. O grafico reduzido, a direita, representa a esia do sinal apos sub-
tracédo do fundo.
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Figura 4.7: Estimativa de fundo por meio de rotag&o de trajetorias (pontos pretos) bsdes
Pb-Pb com,/syny = 2,76 TeV. O grafico reduzido, a direita, representa a estimativa do sinal
apos subtracao do fundo.

Pb-Pb com,/syx = 2,76 TeV. Comparando-se o grafico da figura 4.7 com o graficqydeafi
4.4(b), é possivel perceber que o método de MS néo descreve indo, pois possui muitas
flutuacdes. No caso de colisbes Pb-Pb, observa-se que agfiatuno sinal séo bem maiores
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do que no caso de colisBes préton-préton. Mais detalhes sgse método serdo discutidos no
capitulo 6.

4.3.4 Obtencéo do sinal+fundo por meio de ajuste

A funcao Crystal Ball (CB) [50] — criada pela colaboragao Crystdll-Beorresponde a uma
Gaussiana para valores acima do valor médio da distribeig@ita cauda, a qual € representada
por uma lei de poténcias, para valores abaixo do valor médarigem desta cauda, no caso
do ALICE, é, sobretudo, o efeito dremsstrahlungle elétrons nos materiais que compdem 0s
detectores. Uma pequena contribuicdo vem também do detaimha) — e*e+, visto que
ndo se mede o gama deste decaimento. A Crystal Ball é definida[&@n

Hesam,0) = N- { ep(-52)  paratt > —a

i (4.7)
A-(B—-=5)™" para®2* < —a

Sendo que:

A = (%) - exp (—%) (4.8)

B = — —|qf (4.9)

N corresponde a um fator de normalizacéaq e, = e 0 s&o parametros ajustados aos dados
[50].

Em geral, o fundo na distribuicdo de massa invariante piewénda reconstrucao de lép-
tons € estimado por intermédio de uma exponential ou algeirda poténcias. Entéo, ajusta-se
a soma das duas fun¢degsy) = f¢B(x) + fe*(z), que foi um dos procedimentos adotados
(veja secao 5.3).

A figura 4.8 mostra um ajuste de CB feito na distribuicdo de mamsriante reconstruida
a partir de maonst/v — p* ) em rapidez frontal [3].
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Figura 4.8: Crystal Ball ajustado a Massa Invariante dév> e+’ decaindo emn™ 1.~ , dados do
ALICE de 2010 [3]. O fundo estimado € a funcdo exponencial.

4.4 Eficiéncia da Reconstrugdo dd /v

No que diz respeito ao célculo das eficiéncias de reconstda:d/«, parte foi efetuada por
meio de resultados oriundos de simulacdo do ALICE e partddtuada por meio de analises
com os dados (método chamadoddga driver). As eficiéncias que foram calculadas referem-
se: a cobertura angular do detector e cortepem energia das filhas dé/«, a reconstrucéo
de trajetorias e do par candidatd &), além da identificagé@o de elétrons.

4.4.1 Eficiéncia calculada a partir de simulacéo de monte carlo do ALICE

A descricéo da estrutura da simulacao utilizada nestasar@dide ser vista no proximo item
desta mesma sec¢éo. Desta simulacao, foram obtidos os ssgigirmos da eficiéncia:

« Eficiéncia da reconstrucado da trajetoria no ITS e TPC;

» Eficiéncia da reconstrugéo db'y) em virtude dos cortes de qualidade aplicados as tra-
jetérias e dos cortes cinematicos aplicados as filhas dad=tod./ /v,
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* Eficiéncia da obtencéo d&/¢) pelo método da massa invariante, além da especifica es-
colha do intervalo da integracdo do espectro de massaam@arpara a obtencdo do
numero final de//v’'s medidos.

Simulacdes de eventos por meio da técnica de Monte Carlo téipapel importante na
analise de dados do ALICE, visto que, na grande maioria ddsesidas estimativas de efi-
ciéncia tém sido realizadas por meio de simulac&o. Nediall@, com excec¢ao das correcdes
de PID etrigger, todas as outras foram realizadas por meio de anélise déasibes.

Descri¢cdo da Simulagéo

O objetivo da simulagéo € reproduzir as caracteristicaswl#os de colisédo préton-proton
ou Pb-Pb, cony/«’s inseridos nesses eventos.

As simulacdes valem-se de um gerador de eventos (PYTHIAB [lcaso de colisdes
préton-proton), um simulador do transporte das particntasletector (GEANT3 [52]) e do
frameworkROOT [53] com as classes especificas do ALICE (AliRoot [54]).

Seguem os principais aspectos da descricdo da simulacao:

Colisdes proton-préton, energia do feixe igual a 7 TeV,

Campo Magnético aplicado igual a -5kG [32];

Intervalo do parametro de foco do feixé: 10 metros [32];

Emitancia ¢mF) do feixe igual a 3,76< 10-% metros [55];

A posicdo do vértice é imposta aleatoriamente, de modoraseptar uma funcéo cen-
trada em zero e com uma resolucao ja estabelecida para anegptr. O procedimento
adotado é conhecido commearing. As resoluces adotadas, obtidas em [55], seguem:

— o0z =5,4h/2 centimetros.
NV EmEXB/y centimetros.

— OTY = T Ax100

— Esses valores representam as areas de intersec¢cao daéikecidas como dia-

mantes.

» Resposta do detectores simulados de acordo com as infaemeegis dosuns utiliza-
dos;
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» Os detectores presentes na simulacédo foram: TRD, TOF, PHOM®|D, EMCAL,
MUON, FMD, zZDC, PMD, TO, VZERO, ITS, TPC (se¢éao 3);

* Foi adicionado um//v> por evento cuja distribuicdo de- foi considerada uniforme
no intervalo de 0 a 25 GeV/c. A razéo da escolha de uma digtéiblconstante esta
relacionada com a diminuicdo do namero de eventos simulpdopando-se, assim, 0
consumo de tempo de execucdo computacional. Caso se opteisg®a distribuicéo
proxima do real — que seria algo como uma lei de poténcias #Q mMmais eventos pre-
cisariam ser simulados para que houvesse uma estatist@@ved para/ /¢ compy >
10 GeVlc.

O célculo da eficiéncia a partir de simulacdes

Para os casos nos quais as eficiéncias foram determinadagqrarédio da simulacéo,
os resultados foram mostrados diretamente pela eficiéncidd em fungéo dg,. O J/y) é
reconstruido da mesma forma que é feito com os dados (mesmes de trajetorias e métodos
de andlise). Comparando-se o numerd de’s reconstruido com o numero d¢q’s inseridos
na simulacéo, € possivel se extrair a eficiéncia de recqastru
Essa eficiéncia foi definida como:
NJ/wrec

- MC _
Efic"" = N i (4.10)

Sendo queN J/¢"¢ é o nimero de//+’s reconstruidos na simulagdoeJ /P é o
numero de//y’s que foram produzidos na simulacéo pelo gerador de eventos

4.4.2 Eficiéncia obtida com os dadogiata driven)

Para a eficiéncia de identificacdo de elétrons e do sistenta;glger, foram utilizadas
informacdes oriundas dos dados, técnica denomidatidrivenem inglés.

De maneira similar aguela apresentada para a eficiénciaadédccom dados simulados, a
eficiéncia calculada com os dados é obtida a partir da exjwess

Naceitos

Efic"? = Ni—t (4.11)

ele
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Sendo queVicitos é o nimero de életrons aceitos na analise pela imposicdmdes,ce
Nitais & 0 nimero total estimado de elétrons presentes na amabaadat

No tocante a correcédo deigger com os dados, esta se baseia na razdd¢'(?*") de um
mesmo observavel que pode ser medido tanto em eventososeléos peldrigger quanto
em eventos\/ B. Em virtude dos sistemas deigger do EMCal (LO e L1y secado 3.2) serem
disparados pela soma da energia de 4x4 torres, que por $gpéta energia de uma Unica
particula, torna-se razoavel a utilizagdo de um observéeelido pelo proprio calorimetro e
gue se assemelhe a selecdo do sistentaigger. A razao utilizada nas correcdes foi:

L
Rrigger _ Nclusters™~ (4.12)

"~ NclustersMB

Sendo queNclusters~ é o nimero delusters reconstruidos em eventos selecionados

7

pelo sistema derigger (N = 0 ou 1 — secdo 3.2) &'clusters™? é o nimero delusters
reconstruidos em eventos MB. O fatBf"99¢" é utilizado para o célculo da luminosidade
integrada,L;,;, valendo-se da se¢do de choque de colisbes préton-pripnassim como

indicado na expressao A.9 (apéndice A.2.3).

No que diz respeito as caracteristicas dasters reconstruidos com o calorimetro, ndo ha
diferenca entre qualquer calibragéo utilizada em evehiése eventos com @0 do EMCal.
A Unica diferenca esperada entre essas duas distribuicdesigcremento na producdo por
evento declusters com alto momento nesses eventos selecionados pelo siseetma ger.
Desta forma, a razao entre as duas distribuicdes, comoarestjuacéo 4.12, propicia a curva
de ganho do sistema deigger do calorimetro. Ao se atingir o ponto no qual a eficiéncia do
sistema derigger € maxima (100 %), observa-se ytuteau, cujo valor representa basica-
mente a taxa de rejeicdo de eventos, visto que os eventodesdioriamente adquiridos em
dados deV/ B. Essa curva de eficiéncia doigger (E fic'™99¢") é utilizada para as correcdes
como uma funcéo de densidade de probabilidade, sendo géécatndinal de secéo de choque
utiliza-se oR*T99¢" para se determinar a luminosidade integraga (apéndice A.2.3).

A figura 4.9 mostra o esquema de como as eficiéncias séo déiizaUm.J/v, para
ser aceito no numerador do calculo da eficiéncia, deve termehos uma filha (elétron ou
poésitron) que satisfaca a condicaotdéyger e PID do EMCal, e as duas filhas devem satis-
fazer a condicéo de PID do TPC.

A eficiéncia total, considerando-se as duas contribuicBesitidas nesta secao, é dada por:
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Evento de Simulacao
[ . — -
lp-p+1J¥ I ~e+e
Filhal Filha 2
(1) PID do TPC?
—— Nao Sim
Nao é incluso
no calculo de | 4
Eficiéncia!
(2) Satisfaz selecao:
Trigger e PID do
EMCal?
Y Filha1l ou 2.
N JI¥ total /S'm Nao
Denominador \
N J/'¥ (PID+Trigger) N3o é incluso
Numerador no calculo de
Eficiéncia!

Figura 4.9: Esquema do calculo da eficiéncia d@y> por meio dos dados. As duas condi¢des
impostas sdo avaliadas por meio de Monte Carlo, levando-se em contalps eficiéncias.

Eficj/w = Efic™C x Efict'™? x Eficrigoer (4.13)

total

Demais detalhes envolvidos na obtencéo das eficiéncias gordos dados, assim como
os resultados obtidos, sdo mostrados na secéo 5.4 pa@esaghidton-proton.

4.5 Contribuicdo de.J/¢ oriundo de decaimentos de mésons
B

E importante ressaltar que nem todos/gg’s reconstruidos neste tabalho séo primarios,
ou seja, produzidos no vértice primério da colisdo. Em gerdldividem-se os decaimentos
do J/v¢ em duas classes:

» J/1) com decaimento rapido ou diretprémpt.//v)). Incluem-se nessa lista todos os
J/1’s diretos (gerados diretamente da colisdo) e decaimertgsel)’. Todos esses de-
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caimentos partem de um par primatige, por conseguinte, sdo estudados pelos modelos
de producédo que envolvem a evolucéo de paresomo aqueles que foram expostos na
secédo 2.3.

* J/1¢ com decaimento lento/longa@n-prompt//«). S&o os//v’s secundarios, oriundos
do decaimento de mésons B:— (J/¢ — et +¢e7) + X.

Em virtude da elevada massa dos méseéna fracaof s de decaimentos dé (non-promp}
aumenta com o momento gg do J /1, resultado esse confirmado por medidas do Tevatron [9]
e mais recentemente pelo ATLAS [7], CMS [7] e ALICE (eventos MH). [A figura 4.10
sintetiza os ultimos resultados oriundos do LHC, ja publisad

m 1 \IIIII| T I\IIIII| T T TT
Lo

0.9 e ALICE, |yw|<0.9 pp. Vs=7TeV

v ATLAS, |y, |<0.75

-
4
i

I |||
10 p, (GeVic)

0.8

07 - CMS,y, [<0.9

i

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0 \IIIII| 1
1

Figura 4.10: Frac&o de.J/« oriundos de decaimentos de mésa@hwbtidos pelo ATLAS, CMS
e ALICE (eventos MB) [8].

O processo de andlise para a estimativa do valgizde ALICE vale-se da informacéo da
distancia da producgéo d§/v) reconstruido em compara¢do com o veértice de colisdo proton-
proton (primario). Utiliza-se a projecéo da distancia de ©o .J/1) no momento transversal
py" da seguinte maneira:

I/

Ly =1 (4.14)

T/
Pr

S~



4.5 Contribui¢8o dd /) oriundo de decaimentos de mésons B 93

Sendo quel é o vetor que representa a distancia entre o vértice prinedoivértice do
decaimento do//«. A vériavelz, conhecida nas referéncias, em inglés, caseudoproper
decay lengthfoi utilizada para separar o decaimempi@mptdo non-prompt Ela é definida
como:

cLau -m’ /Y
g STy m o (4.15)

T/
Pr

Sendo quen”’” é a média da massa dgv> conhecida na literatura (PDG [28]).

Para a determinacdo da fracéo fjg ajustam-se simultaneamente a massa invariante e a
variavelz, valendo-se de um ajuste pétg da maxima verossimilhan¢al (Log— Likelihood
em inglés), de modo que a quantidade abaixo seja maximizada:

N
InL = Z InF(x, Mme+e-) (4.16)

i=1

Sendo que N é o numero de entradas no histograma de massantede),,,;,, < Mq+.-
< M4 GeVIZ, sendoM,,;, € M,,.. 0s limites da regido de massa invariante que se pretende
estudar. A expresséo dgx, m.+.- ), que considera a massa e a variaye? a seguinte:

F(x,mete-) = fo- Fsg(x) - Mg(me+e—) + (1 = fg) - F(x) - Mp(me+e-) (4.17)

Sendo que:

* fs € afracdo de candidatos/dy e (1-fs) é a fragcdo do fundo.

* Fg(z) e Fy(z) sdo fungbes de densidade de probabilidade (FDPs) associadaiavel
x para designar os candidatos a sinal (S) e fundo (f).

* Mg(me+e-) € My(me+.—) sS40 FDPs associadas aos candidatos a sinal e fundo na dis-
tribuicdo de massa invariante.

Ao sinal medido de//v, é associada a fra¢cd®, como segue:

Fs(x) = [p- Fp(x) + (1= f5) - Fyrompt () (4.18)
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Sendo ques(z) € Frompe(r) SG0 FDPs de que representam respectivamedife) non-
prompte prompt S&o definidas como:

Fp(r) = x5(2') * Rspp (2’ — ) (4.19)

Fprompt(x) = 5(37/) * RSPD(*II - .’L’) - RSPD(£) (420)

Sendo queispp(x) é a fungdo de resolugdo experimental da variavelo caso do//v
prompt como este deve ser produzido no vértice primario, a disg@o der deve ser seme-
lhante a funcao de resolugéo (como mostra a equacao 4.2@s$orazadz(x) € determinada
por meio de um ajuste de duas Gaussianas somadas a uma léédeigpoefletida em = 0
na distribuicdo der de .J/y» prompt em simula¢@o. O termo SPD, tal como €tgpp(z),
refere-se ao primeiro sinal das filhas 4/ no detector SPD do ITS, sendo definida como:
PP (as duas filhas dé/v» com sinal na primeira camada do SPD do ITS); PS (uma filha com
sinal na primeira camada e a outra com sinal na segunda cam&® (sinal somente na se-
gunda camada do SPD, para as duas filhas). A funcéo de resalaegépiora caso ndo haja
informacao na primeira camada do SPD (mais detalhes sédatus na se¢do 5.7) 5 () é
a distribuigdo da variavel em uma simulagdo de eventos com hadrons oriundgs@e:s do

tipo b.
A funcado que representa o fundo foi introduzida pela colaf@os CDF [9], da seguinte
forma:

Fi(r) = (1= fy — f- — fsim)Rspp(7)+ 41
f—+e_x//’\+@(x/) + f;ez//A‘@(—x/) + Joim el Psim| s Rgpp(z) @2y
>\+ A sim

Sendo que:

* O(x) é afuncéo degrau;

* fi, f_ e fum S@0 fracdes que representam as trés componentes dasiditskexpo-
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nencias do comprimento do decaimento: positivo, negatsimétrico, respectivamente;

* )\, \_ e\, sdo os parametros efetivos que representam as assimetfiasio.

A introducdo dessas trés componentes (positiva, negasivagtrica) € necessaria porque o
fundo consiste, além das combinacdes aleatérias de pastiatiginarias do vértice primario,
de uma contribuicdo que € oriunda das combinacdes aleatfeialétrons de decaimentos
semilepténicos de hadrons dearm e beauty, 0S quais tendem a produzir valores positivos
dex. Além disso, ha algumas trajetorias ndo tdo bem reconasjde contribuem tanto com
valores positivos e negativos de
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Capitulo 5
J/i) em colisbes proton-proton,/s =7 TeV

Este capitulo tem como objetivo descrever a medidawedy colisdes proton-préton com
\/s =7 TeV, realizada com o experimento ALICE do CERN. Os eventdigadios foram sele-
cionados por intermédio do sistemataéyger do EMCal, 0s quais propiciaram uma extensao
na medida da sec¢do de choqueld@ para valores maiores gig no ALICE. Assim como de-
scrito no capitulo 4, uma série de fatores sdo necessar@sgpase possa atingir esse objetivo.
As proximas sec¢des abordaréo os resultados relativosdsteggao, correcao e estimativas dos
erros sistematicos. A sequéncia sera:

Selecao de eventos de interesse (secéo 5.1);

» Selecéo de trajetodrias de interesse (sec¢éo 5.2);

Resultados que concernem a identificagéo de elétrons egmss{secédo 5.2.3);

* Areconstrugdo dod /) por meio do céalculo de sua massa invariante (se¢éo 5.3);

Validag&o da simulagéo dedicada ao calculo da eficiéndiaatmstrucéo dd /v (segéo
5.3.1);

Resultados do calculo de eficéncia na reconstrucat g¢qsecéo 5.4);

» Os erros sistematicos na medida dessas particulas (s&¢&o 5

O capitulo encerrar-se-a com o resultado do calculo da skzéboque diferencial emy
ey (d*o/dprdy) como funcdo dgr do J/¢, além da estimativa da contribuicio dgy’s
oriundos de decaimento de mésons B.

97
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5.1 Selecédo de Eventos

O primeiro passo na andlise de dados do ALICE foi a escolha-des' e eventos de
interesse. No que concerne aag:s utilizados neste trabalho, eles tinham de conter todos os
detectores necessarios para a andlise, ou seja, TPCdftiajtmomento), ITS (vértice), VO
(trigger de colisdo) e o EMCal (energia eletromagnétidaigger). Como ja mencionado,

o0 interesse principal deste trabalho foi a utilizacdo d@enms selecionados pelo sistema de
trigger do EMCal, no intuito de expandir o alcance cinematico do estiel//y> no ALICE.

Com relacéo aos eventos, estes foram escolhidos conforreguaates condicoes:

» Condicao de colisdo proton-préoton: a qual € observada pslecmcdo de sinais nos
detectores derigger de colisdo VO e SPD, que como ja mencionado na secédo 3, sédo
detectores rapidos utilizados comagger de colisdo. O SPD é disparado quando pelo
menos uma das suas duas camadas recebe algum sinal delgpagfoegada; ja o VO
dispara o evento quando os sinais de tempo sdo compativeipanticulas oriundas de
colisdo. A configuracéo basica degger de colisdo € uma combinacao entre VO (ou
seja, um dos dois VO acusa sinal valido) e SPD [56].

* Eventos comirigger do EMCal: o qual pode ser selecionado diretamente nos dados
reconstruidos. Cabe ressaltar que havia outros dois tipesger em operacao durante
essa tomada de dados: o sistemadgger da camara de mions €@ gger de MB;

» Posicao em (direcéo do feixe) do vértice — obtida por meio do detect&-+icom menos
de 10cm em relagéo ao centro do detector, localizado em Z=0 (vejalig;do na figura
5.1). O intuito dessa selecéo € se valer de eventos comeghiam reconstruidos. O
valor de 10cm corresponde a quase 3 vezes o valor da resolugéo esperadezosa de
interseccao do feixel{amond em inglés), a qual equivalesa5,4A/2 cm. A escolha do
vértice pode ser feita pela obtencéo de seu valor na dire¢@mé#m) — direcéo do feixe
— para cada evento. A figura 5.1 mostra a distribuicdo deceéetin Z para os eventos
utilizados na analise de dados deste trabalho. Na secaal@ubs estudos sistematicos
relativos a essa escolha foram realizados.

Lrun é um termo em inglés utilizado para designar um periodo dedande dados em experimentos de
fisica. No ALICE, osruns podem ser de fisica (quando ha colisGes almejando resslthdiisica e os detectores
principais estéo ligados), calibracdo (dados utilizadoa p calibracdo de detectores), ou raios cdsmicos (quando
nédo ha mais colisdes e deseja-se estudar o fundo de raiogoésm
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Distribuigac do Vertice do Eventeo na diregac do feixe {Z)
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Figura 5.1: Distribuicdo do vértice na direcdo do feixe para uma amostra de eventlntias
vermelhas mostram o corte aplicado na selecéo de eventos.

5.2 Caracteristicas e selecao das trajetorias

E necessario impor alguns critérios de qualidade nas drastutilizadas na analise de
dados, garantindo que elas tenham sido corretamente teddas. Além disso, é importante
gue a simulacao utilizada para o célculo da eficiéncia desdrem os dados. Portanto, isso
também é levado em conta no momento em que 0s eventos ertegetio selecionados.

5.2.1 Critérios de qualidade para a selecéo das trajetérias

No intuito de selecionar trajetorias bem definidas, deawari-se aquelas que apresenta-
ram um numero reduzido de pontos no TPC (chamado&décrs). Outro critério importante
nessa selecao foi minimizar possiveis efeitos sistensatiaosados por esse cortes. Para isso,
evitou-se a utilizacdo de valores para o corte proximosgiées que apresentam grande vari-
acdo no numero de trajetorias. A figura 5.2(a) mostra a blis¢go do numero delusters
do TPC para os dados utilizados nesta analise. Como pode sawvallo, 0 numero médio
de pontos em uma trajetoria esta préximo a 140. Por condegtriajetérias com um ndmero
de pontos muito menor podem apresentar problemas. Além, dissteressante que o corte
aplicado fique distante da regiao proxima a 110, em virtudeadacao abrupta do nimero de
trajetdrias, fato que poderia trazer inoportunos efeigismaticos. Portanto, o corte escolhido



100 J/) em colisbes proton-protor)s = 7 TeV

foi 85.
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Figura 5.2: (a) é a distribuicdo do niumero déusters utilizados na reconstrucao de trajetérias
no TPC. Ha um corte em Nclus=85 neste gréafico. (b) é a distribuicag’deCis utilizados na
reconstrugéo de trajetérias no TPC. O gréafico apresenta a distribui¢dga/nCls = 10.

Uma segunda selegéo utilizada foi®/nCls do TPC. Foram selecionadas trajetérias com
x?/nCls < 4. Estatisticamente, ndo se espera obter trajetériasdmnstruidas com? /nCls
maior do que esse valor. A distribuicéo gty nCls possui um pico préximo a 2 porque existe a
contribuicdo do ajuste do filtro de Kalman (secéo 3.3.2) easdariaveis independentes, uma
correspondendo ao eixoe outra a direcao transversal. Esse valor apresentadsponde a
soma dessas duas contribuigcdes.

Além dos cortes apresentados até aqui, cabe ressaltar igpadiolo que a trajetéria de-
positasse sinal em pelo menos uma das duas camadas maiasrderI TS (detector pixelado
SPD), com a finalidade de reduzir o nUmero de elétrons prex&s de conversag (~ e e™).
Além disso, a analise da fragcdo d¢y orindos deBs (sec¢édo 4.5) também necessita que haja
essa selecdo no SPD, para que o vertice secundario (véstidecdimento) seja obtido com
uma resolucédo adequada.

5.2.2 Cinematica e Cobertura angular

Alguns cortes cinematicos e de cobertura angular foramanis as trajetorias e ao par do

J/:

 Foi aplicado um corte der > 1 GeV/c a ambas as trajetorias;
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» Pelo menos uma das trajetorias deveria ter E > 4 GeV/c ptaaamexima do limiar do

trigger (E~ 5 GeV);
* As trajetorias deveriam estar na cobertura angular do TB€eja,—0,9 <7 < 0,9;

* As trajetorias deveriam estar contidas no interéato ¢ < 4, em virtude de deformagodes
observadas na medida d&/dxz no TPC (como desmonstrado na se¢do 5.2.3);

5.2.3 Selecao de elétrons — PID

No que concerne a identificacéo de particulas no TPC, o poragiério adotado foi evitar
a utilizacdo de trajetorias contidas na regido oposta ao EMCa 4), em virtude de defor-
macdes na medida d&’/dz oriundas de um setor defeituoso do TPC. A figura 5.3 ilustra a
regido problematica em. Mesmo que talvez seja possivel parametrizd£gdz de elétrons
dessa regiao, ndo é adequado incluir tais trajetérias ns@nm@aesmo porque traria muitas di-
ficuldades para a corregéo do espectrd do. Na secdo 5.5, estudos sobre efeitos sistematicos

oriundos da escolha deda trajetoria sdo apresentados.

Distribuicdo de dE/dx do TPC x ¢

90

10°

102

dE/dx do TPC (u.a.)

@[rad]

Figura 5.3: Distribui¢éo dodE/dxz do TPC como fungéo do da trajetoria. As linhas serrilha-
das delimitam uma regiéo onde a medidadie/dx esta prejudicada.

A distribuicdo deVo’,P¢ oriunda dos dados utilizados nesta andlise pode ser vifiguna

ele

5.4. A regido selecionada para a andlise de dados estadadioan as linhas vermelhas serri-
Ihadas. Observa-se que ha bastante contaminacéo de piotersaccéo entre as duas bandas,
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principalmente pard/o "¢ em torno de -2,5. Cortes menos restritivos, que aceiterh?“'<

ele

-2,25 ou -2,5, trazem muita contaminacdo de pions para etespprincipalmente para> 5
GeV/c.

No!P¢ x Momento da Trajetéria

TPC
ele

No

|‘|[||v|||||||||||||

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Trajetoria P (GeV/c)

Figura 5.4: Distribuicéo doNog;fC para os dados utilizados na analise d¢y. As linhas
serrilhadas representam o corte aplicado as trajetorias.

A figura 5.5 mostra a distribuicdo d€cs2" 4 para candidatos a elétrons do TPC (com

ele
NoP¢ > 0), para diferentes intervalos ge. Como pode ser observado, essa distribuicéo esta
bem determinada para os diversos intervalos de momento.

A figura 5.6(a) mostra a distribuigdo dd /dx do TPC em fungéo d&/¢EMC4! Pode-se
perceber que a regido de elétrons ficou bem acentuada, cdimado pela regido delimitada
pelas linhas serrilhadas. A figura 5.6(b) mostra a distgéideN o7 em funcdo do mo-
mento, apoés uma selecdo com o EMCal aplicado as trajetérias (< no?M < 3,5).
Nota-se que é possivel se obter uma amostra mais pura dmelgtrando ambas as sele¢bes
sao utilizadas. As linhas serrilhadas apontam a seleclitadtl na andlise de dados, ou seja,
-2,25 <NolFPC¢ < 3,5, a qual se torna bem distinguivel da faixa de pions, cessa selecdo
combinada.

Na analise de dados, garantiu-se que pelo menos uma dadatasd filha do//« tivesse
-2,5 < NgEMCd < 3 5 e energia no EMCal maior do que 4 GeV/c. Em ambas as tiagtd

aplicou-se um corte de -2,25X0;7¢ < 3,5 assim como indicado nesta se¢éo.
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Nogy“ para 2 <p_< 3 GeVic
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Figura 5.5: Distribuicdo deNoZM ! para diferentes intervalos der, apés uma selegéo de

elétrons com o TPCN o P¢ > 0).
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ele

EMCal).

Figura 5.6: Combinacéo do PID do TPC com o EMCal.

5.3 Extracao do Sinal

Feita a escolha dos eventos e trajetdrias de interesse xonprgpasso € a reconstrucao

dos espectros de massa invariante, como descrito na s&;80 primeiro espectro realizado
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corresponde a producéo integrade .J /1) com py > 5 GeV/c (vide figura 5.7). O ajuste do
fundo foi feito por intermédio de uma exponencial e o sinabfitido por meio de um ajuste
de Crystal Ball (assim como discutido na segéo 4.3.4).

Massa Invariante, p” > 5 GeV/c

(qV) _I_ T T T T I T T T T T T T ] T T T T I T T T T I J 1 .I T
L b pp s = 7 TeV Eyentos com EMCal LO Trigge?
(8} — ]
= ~ —e— Dados .
o 60 —— Ajuste Global —
< — Ajuste de Crystall Ball -
o) C == Ajuste de Exponencial
o 50 x2Indf = 79.4/69 —]
[2) = M = 3.070 + 0.011 GeV/c™]
c _ Sinal: 2.92 - 3.16 GeV/c?
Q 40 198+ 19 =
@) — -

of 3
20 _—+ | l l l + + +—_
= + . + H 11 + -
10:— + + + I + _llo-f‘.. - +++ —
O T ! ' 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I + I+ 1 1 *
1.5 2 25 3 35 4 4.5

M(e,e) GeV/c?

Figura 5.7: Espectro de massa invariante de pares formado por elétrons e pésis®mndo que
2" > 5 GeV/c (produgédo integrada). Para o fundo, utilizou-se uma exponkecieva azul). O
sinal foi determinado por um ajuste por meio da funcéo Crystal Ball @wnmagenta). O ajuste

global — sinal+fundo — € representado pelo curva vermelha.

Para a estimativa do sinal, o ajuste da CB foi integrad2 @&— 3.16GeV/c?. A incerteza
na integral foi determinada de acordo com os parametrotadpsda Crystal Ball e exponen-
cial, incluindo a covariancia entre eles.

Valendo-se da equacéo da decomposicao de matrix de Chotegkw [matrix de covarian-
cia pode ser decomposta como:

COV = LL* (5.1)

Sendo qud. € chamada de matriz de covariancia decomposta.

2No contexto de producdo ou segdo de choque, o termo integeéete-se a todos o/+)'s reconstruidos,
sem nenhuma restricdo ou separacdo em intervalps.de
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Os termos que representam nossa medida podem ser defindlo®s@arametros do ajuste
somados a covariancia existente entre eles. Diante digst|gnte Carlo, sorteou-se um valor
a ser acrescido ao valor do ajuste, de acordo com uma dis&dbGaussiana do parametro da
matriz de covariancia decomposta (L). Isso foi efeito ded@xoom a equacao 5.2:

p1 Gauss(0, 1) _pfj“Ste_

Gauss(0,1 gljuste
. S (5.2)
Pn Gauss(0,1) pliuste

Sendo que; - - - p,, S&o 0s parametros que descrevem a funcéo do sinal e fundo, L € a
matrix de covariancia decompostg’“*™® . . . pniuste sgo os valores dos parametros ajustados
as curvas €&auss(0, 1) € uma Gaussiana centrada em zero e cuja largura é 1, qudifaidai
no sorteio dos parametros.

A figura 5.8 mostra o resultado de 500k itera¢gOes da integrairehl do.Jv), sorteando-
se a contribuicdo da covariancia nos parametros do ajustste@studo, o numero dg'y
obtido foi 198 4 19. O Valor do pico de massa do ajuste foi M = 3,02®@,011 GeV/é (3070
+ 11 MeV/&), valor que é compativel, dentro de trés incertezas, conton f@necido pelo
PDG [28]:3096,916+ 0,010 MeV/é.

MC para célculo de erro no nimero de J/y

O Trrr I Trrr I Trrr I Trrr I Trrr I Trrr I Trrr I Trrr I Trrr I TrIrrr
= 5000_— =]
O B ]
9 - f Integral da Massa: 2.92 - 3.16 GeV/c? |
g - ' Valor Mais provavel = 198 -
= 4000— ; Valor de RMS = 19 —
w - -
he] - ] \ .
2 ool : ]
&5 3000— i —
g r y i 7]
2 r ! { 7]
= - ' -
2000— ] i —
- i i 1
L i \ i
C ! { ]
1000|— [ 1 —
- ) -
- ! \ .
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o

Figura 5.8: Estimativa de MC para o erro no nimero de contagend do, apés 500k iteragdes.
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A fim de se construir o espectro em, graficos de massa invariante foram feitos para 4
intervalos de: 5-7, 7-9, 9-11 e 11-14 GeV/c. Esses graficos podem ser @dniaswas figuras
5.9(a), 5.9(b), 5.9(c) e 5.9(d). Em todos os graficos, evidese o pico do//:) em torno de 3.1
GeV/Z. Nesses graficos, foi utilizado o método de estimativa dddyror eventos misturados
(EM). Nos casos da figuras 5.9(a), 5.9(b) e 5.9(c), o fundadomalizado de tal modo que a
integracdo entre 3,2 &/, < 4,5 GeV/€ fosse a mesma dos pares de sinais opostos; no caso da
figura 5.9(d), diferentemente, optou-se por uma normalizaptre 3,2 <\/,. < 3,8 GeV/é,
visto que o numero de entradas no grafico de massa invariarpards de sinais opostos &
quase nulo para/,. > 3,8 GeV/é .

A partir dos gréficos de massa invariante foi possivel estorespectro de sinal dé/
(grafico a direita das figuras 5.9(a), 5.9(b), 5.9(c) e 5)9¢gual foi construido pela subtracéo
do espectro de particulas de sinais opostos (como demadogtetos pontos azuis dos graficos
a esquerda das figuras) pela estimativa de sinal por EM (p@n&tos). Feito isso e de posse
dos espectros de sinal dgv, integrou-se o espectro de massa invariante na regidoxage
M., < 3,16 GeV/é para cada intervalo de-, assim como foi feito para o caso da distribuicéo
integrada. Consequentemente, por intermédio da integrexc@bervalo de massa dos 4 espec-
tros de sinais nos diferentes intervalospglefoi possivel elaborar o espectro ndo corrigido de
J /1 reconstruido em funcéo ge;, como mostra a figura 5.10.

5.3.1 Resultados da Simulacdo de Monte Carlo

Alguns resultados de Monte Carlo foram comparados aos deds a fim de se validar a
simulacao a ser utilizada para a estimativa de eficiéncia.

5.3.2 Distribuicdo do Veértice

A figura 5.11 mostra a distribui¢cdo da posi¢édo do vértice @rionna direcdo longitudinal
z, obtida da reconstrugcéo dos dados simulados em comparagéa distribuicdo resultante
dos dados reais. Observa-se que a distribuicdo de vértodauims reais esteve levemente mais
larga do que aquele obtida da simulacéo, possivelmentedaride alguma sutileza envolvendo
0 modelo utilizado (se¢éo 4.4.1) na simulacdo. No entassm, mao afeta muito o resultado
final, a ndo ser que haja uma correlagéo forte entre o numef/dereconstruidos e a posicao
do vértice em Z. Na secéo 5.5, sdo mostrados estudos sigtesngiie envolveram a producéo



5.3 Extrac&o do Sinal 107

de J/¢ decorrente de uma variagdo de pelo menos: 210 tamanho do vértice na dire¢do Z.

5.3.3 Distribuicdo de Massa invariante

A figura 5.12 mostra a comparacéo entre as distribuicdes dsamavariante em simulagcéo
e dados reais, pard/v» com 5 <pr < 14 GeV/c (regido da qual se obteve a secdo de choque
neste trabalho). Levando-se em consideragdo a estatifticia para os dados reais (pontos
azuis), pode-se afirmar que a simulacao condiz com os rdeslexperimentais, no que se
refere & resolugéo do pico dg.

5.3.4 Comparacao das distribuicoes, ¢ ey

As distribuicdes de, ¢ ey dos.J/’'s reconstruidos nos dados reais foram comparados aos
resultados da simulacéo (Figura 5.13). As distribuicOd¢islab da simulacéo estdo compativeis
com os resultados simulados dentro das incertezas dosspdid@ntanto, em virtude dos pon-
tos experimentais possuirem uma flutuacao estatisticalgrado se pode ter uma concluséo
definitiva quanto a possiveis distor¢des em alguma peqegr&orem, ¢ ou y.
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Figura 5.9: Espectro de massa invariante de pares formados por elétrons e pé&sifpara
4 intervalos depy diferentes. Sinal+Fundo e Estimativa de fundo por EM (pontos pretos) a
esquerda, e Estimativa de Sinal a direita.
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Figura 5.10: Espectro devy de J/¢ medido em colisdes préton-préton cqpfs = 7 TeV, nos
eventos selecionados pelo sistemardgger do EMCal.
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Massa Invariante, 5 < p?a' <14 GeVlc
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Figura 5.12: Comparagao da distribuicao de massa invariante do sinal ¢ip em dados reais —
valendo-se do método de particulas de mesmo sinal para o fundo — aerorastrucao oriunda
da simulacéo.
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Figura 5.13: Distribui¢cbes den, ¢ e y dos.J/y’'s reconstruidos provenientes da simulacgéo e
dados reais.
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5.4 Eficiéncias de reconstrucao

A figura 5.14 mostra as eficiéncias na reconstrucad o em virtude dos cortes cine-
maticos (secdo 5.2.2), corte no intervalo de massa intar{@02-3,16 GeVA), critérios de
gualidade (das trajetorias 5.2.1) e reconstrucéo dedraget

Como mencionado na sec¢ao 4.4.1, para o calculo da eficiénadentdicacédo de elétrons
e do sistema de-igger, foram utilizados os dados reais. Para a obtencéo da efi@adden-
tificagdo de elétrons com o TPC, utilizou-se a expresséo detio queVoiccitos @ Nglotais
foram obtidos de ajustes Gaussianos na distribuica®ya&’“ para as diferentes particulas
(h&drons e elétrons). A fim de tornar a distribuicdald® dz de elétrons mais proeminente,
facilitando o ajuste gaussiano, utilizou-se uma pré-gelee elétrons por meio do EMCal. Isso

EMCal
ele

da analise de dados), o qual diminuiu acentuadamente antioiigo de pions na distribuicao
dedFE/dx de elétrons (como mostrado na se¢do 5.2.3). A figura 5.18&wa a distribuicdo
de No ¢ x p (com corte emE/P). Os ajustes Gaussianos estdo ilustrados pelas linhas nas

ele

foi feito valendo-se de um corte er2,5 < no < 3,5 nas trajetdrias (0 mesmo corte

figuras.
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Figura 5.14: Eficiéncia de reconstrucéo dé/« obtida por meio de simula¢éo do ALIROOT.
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Estabelecendo-se as bandas de elétrons, foi possivelaradoeficiéncia dos elétrons uti-
lizados, a qual foi definida como a integral da Funcao Ganagia;....s) no intervalo utilizado
na analise divida pela integral em toda a Gaussiana demdétesim como segue:

e NCLCGZtOS Nomaz FE]\/IC(J,Z(N TPC)dNO_

ele _ JNopin = Gauss Oele ele
Efwele T Ntotais T EMCal TPCY IN 1P (5-3)
ele f Gauss Uele ) Oele

A incerteza na integral foi determinada de acordo com oswpetras ajustados das Gaus-
sianas e a covariancia entre eles, tomando como base a eqie¢&holesky matrix (assim
como discutido na segéo 5.3).

Considerando-se apenas as trajetérias combinadastars no EMCal (conmtrack-matching
— T.M.), pode-se estimar a eficiéncia na identificagéo de elétromsaccEMCal ¢, ") da
seguinte forma:

Nomax EMCal TPC

it
Efi EMCal Nglim 08 _ JINomin FGauss (Naele )dNUele (5 4)
fwele Ntotais —  rNOmar 7-7.M. Noire AN TPC )
ele Nomin Gauss( ele ) Ocle

A figura 5.15(a) ilustra os ajustes realizados para a disgdio deNo’7¢, com 4 <p; <
5 GeV/c, apos uma selecao de elétrons feita com o0 EMCal. GeajesFuncao Gaussiana dos
elétrons, linha azul e &rea hachurada, representa a funggg assim como esta indicado

nas expressoes 5.4 e 5.4.

A figura 5.15(b) exemplifica os ajustes realizados parat@mages combinadasd@dusters do
EMCal (T.M.), com 4 <p; < 5 GeV/c, mostrando as distribuicdesde’,”¢ (figura 5.15(a)).

ele

O ajuste de elétrons feito nessa figura representa a furntio, da expresséo 5.4.

As demais distribuicdes e ajustes para os intervalgs-deilizados neste trabalho podem
ser vistos no apéndice A.3.

Assim, a razdo entre as integrais das regifes estudadasada®g das figuras 5.15(a) e
5.15(b) representa a eficiéncia de PID do EMCal no determirddovalodep, estudado. O
procedimento utilizado para a determinagdo da integraédiéio—2,25 < No77¢ < 3,0 —

e seu respectiva incerteza — nos graficos da figura 5.15(b)rf@smo adotado no grafico da
figura 5.15(a) (MC valendo-se das covariancias). A figuré mbstra a eficiéncia de identifi-
cacao de elétrons (com o TPC e o EMCal) em fun¢ag;dda particula.

Para o célculo da eficiéncia doigger, € preciso considerar que a tomada de dados para a
producdao utilizada nesta analise foi basicamente divididarés sistemas deigger:
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ele
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Figura 5.15: A figura & esquerda mostra a distribuicio 8&""Cele apos o corte de elétrons
no EMCal (2,5 < no " <3, 5), para 4 <pr <5 GeV/c. A area azul hachurada representa
a regido dos elétrons, sendo que linha azul representa o ajuste Gaassdmanda de elétrons.
A figura & direira mostraNo”PCele para particulas carregadas combinadas a alguhaster

do EMCal.

Eficiéncia de PID de elétrons
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Figura 5.16: Eficiéncia de PID de elétrons para o TPC e EMCal (somente paracima de 3
GeVi/c).

* Minimum Bias(MB) — sem nenhuma tendéncia de fisica ou cinematica, tendosda
gravados aleatoriamente dentro do largura de banda @gvist

* Muons triggers- Sistema derigger da camera de muons, que selecionava eventos co-
tendo ao menos um muon cgm acima de um valor pré-estabelecido;
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» EMCal LO trigger— Sistema derigger que seleciona eventos contendo um conjunto de
torres (4x4) do EMCal com energia maior que um certo limkab(Gel).

Como discutido na sec¢éo 4.4, o método escolhido para a eifmiSac/ale da razdo entre as
distribuicdes de energia desusters em eventos LO e MB. As distribuicbes de energia dos
clusters por evento pode ser vista na figura 5.17(a). No caso da digtfib referente aos
eventos LO, observa-se uma diminuicdo no numerelde&ers abaixo do limiar darigger,
indicando a regido na qual a eficiéncia cresce abruptam@nfigura 5.17(b) mostra a razao
entre as distribuicdes de energia dhssters. A razdo nalateau obtida foi R7799¢" = 22824
168, determinada por meio de um ajuste de uma constantevalesele 27799 foi utilizado
para se obter d&,,; (apéndice A.2.3). A curva da 5.17(b) normalizada foi witla para a
determinacéo da eficiéncia dy) devido ao sistema de-igger (como explicado na se¢éo
4.4.2.

Espectro de Energia do EMCal Raz3o entre as distribuicdes de Energia LO/MB

YX(L/dE)
1} T
iQ

—_—

evts’

—_—

=
<,
%

—_—

Razao LO/MB

(1IN

+ Colisdes pp, s =7 TeV

. Colisdes pp, Vs = 7 TeV (2011) —— Dados de 2011

=
S}
<

- —— MB =1.7 M Eventos
X2 I ndf 2.991/4

o
T T T T
+

»> —— L0 =6.1 M Eventos -+
po 2282 +168.2
10°

S

LELELLLL R LU B R B E LU IR

10°

— E_ -
10° _ E‘»
— g
t L
1076.I...I...I...I...I...I...I. 1 P 1 P TR B RS B R R
4 6 8 10 12 14 16 4 6 8 10 12 14 16
Energia do Cluster [GeV] Energia do Cluster [GeV]
(a) Distribuic&o de energia desusters (b) Razao entre a distribuicdo de energia dbssters

provenientes de eventos LO e MB.

Figura 5.17: Distribuicéo de energia dogusters do EMCal por evento em eventos LO (pontos
azuis) e MB (pontos pretos). Razao entre a distribuicdo da energialdoesers por evento em
eventos LO do EMCal e eventos MB.

Os valores obtidos de eficiéncia para elétranggger e PID, foram incluidos na simu-
lacdo por meio de um peso estatistie@dght) nas filhas do//. Desta forma, estimou-se a
eficiéncia da//¢) em virtude desses fatores.
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Resumo de todas eficiéncias e a ponderacao dos intervalosyge

De posse das eficiéncias de PlDrégger, que foram estimadas por meio de dados reais,
e das eficiéncias obtidas por simulacgéo, foi possivel aeuéficiéncia total de reconstrucgao,
E ficroa de reconstrugdo do mésdpiy (assim como indicado no predmbulo do capitulo).

Eficiéncia na reconstrucéo de J/y
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Figura 5.18: Resumo de todas as eficiéncias envolvidas na reconstru¢dg«wem funcéo do
pT do J/w

A figura 5.18 resume todas as eficiéncias calculadas reésrénteconstrucéo dfyv. E
possivel observar que existe uma dependénciafiha eficiéncia de reconstrugédo dgy,
em virtude, principalmente, da cinematica estudada, deéefia do sistema de-igger e da
eficiéncia de indentificacao de elétrons no EMCal. Consequnemtie, foi necessario ponderar
a eficiéncia dentro de um intervaloge, visto que eles sao relativamente largos (3 intervalos
com 2 GeV/c e 1 intervalo com 4 GeV/c). A maneira escolhida palrfoi utilizar a secdo de
choque extrapolada do CDF ateé 7 TeV, com a finalidade de obtdoomédio dey; dentro de
cada um dos 4 intervalos ge utilizados na andlise de dados.

O processo executado foi o seguinte:

» Foram criados dois histogramas — um para numerador e oaiteod@nominador — com
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0s mesmos intervalos dg- utilizados na analise, e cujo valor médio correspondia ao
obtido pela distribuicdo der extrapolada (figura 5.19).

» Sorteou-se um valor der da distribuicdo da figura 5.19, sendo que o denominador era
preenchido com esse valor eme o numerador era ponderado pela eficiéncia, utilizando
a curva total da figura 5.18.

» Arazdo entre as duas distribuicdes forneceu a eficiéngiarjderada pelp; do .J/.

Secao de choque do CDF extrapolada até 7 TeV
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Figura 5.19: Curva de secéo de choque em de J /¢ em colisdes préton-proton, extrapolada
do CDF até\/s =7 TeV.

O préximo passo, antes da apresentacédo dos resultadospfimaisecédo de choque, foi a
estimativa das incertezas sistematicos envolvidos nésanal
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Eficiéncia: Distribuicdo constante e ponderada
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Figura 5.20: Eficiéncia ponderada pela secao de choque extrapolada do CDF qanigpaom
a distribuicdo constante.

5.5 Incertezas Sistematicos

Uma vez calculadas todas as correcdes experimentais, &qloss obter o nUmero de
J/1’s produzidos em um dado conjunto de dados, a partir da esqwek2. Esse valor deve
ser independente da maneira pela qual essas particulaace@struidas, contanto que as cor-
recdes sejam feitas de modo apropriado. Com a finalidade cidayahs incertezas devido aos
procedimentos de correcao e selecdo utilizados nesta@ngditudou-se a variagdo do nimero
de J/v corrigidos, expressao 4.2, a partir de modificaces rellzaa analise.

Os aspectos da analise que podem gerar incertezas sissmatioram estudados neste
trabalho séo:

» A selecdo dos eventos considerados na analise. Nestaleasese considerar a influén-
cia do corte de posicao longitudinal do vértice primario.

» A selecédo das trajetorias utilizadas na analise de dadis.inSluidos nesse grupo, 0s
cortes de qualidade das trajetorias, sejam eles aplicasddsformacdes provenientes do
TPCoudoITS.

» Selecao cinematica das filhas d6y, ou seja, cortes emy, 1 € ¢ impostos na analise.

» A selegdo dos candidatos/di, ou seja, intervalo de integracdo de massa invariante do



118 J/) em colisbes proton-protor)s = 7 TeV
par formado por um elétron e um pésitron.

 Aidentificacéo de elétrons, tando utilizando o EMCal quantd°C.

O estudo das incertezas sistematicas iniciou-se pelangita envolvida na escolha de
eventos. A subsecdo 5.5.1, a qual trata da influéncia dadsetls; posicao longitudinal do
vértice primario £), mostra com mais detalhes como todo o processo da estindatincerteza
sistematica foi realizado.

5.5.1 Sistematica em virtude da escolha de eventos

Como visto na secéo 5.3, foram selecionados apenas evejge®dice primario estivesse
a 10cm do centro do detector. Dois novos cortes foram aplicadosbsana fim de verificar
se existe variacdo no resultado final decorrente dessa paud&m seguida, a eficiéncia na
reconstrucdo dé/v e o numero de//«’s reconstruidos foram obtidos para cada caso e com-
parados. Os cortes aplicados e o numero de eventos cordespies a cada um deles séo:
\VtzZ| <10 cm, 6,1 M eventosVtxZ| < 14 cm, 6,6 M eventos g/tzZ| <8 cm, 5,5 M
eventos.

J/P Reconstruidos por evento, influéncia do vértice Varia¢do em % com relagéo ao corte VixZ < 10 cm
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(a) Numero deJ/+'s reconstruidos por evento para 3 db) Variacdo do Nimero dd/+’s reconstruidos em com-
ferentes cortes de vértice em Z. paracdo com o corte em 10 cm no vértice em Z.

Figura 5.21: Variacdo do Namero dé€ /v reconstruido como consequéncia do corte em vertice
emZ.

Observando-se os resultados obtidos para a variacaordgigi@a cada caso, figura 5.21,
conclui-se que a variagao decorrente do corte imposto riggmkngitudinal do vértice é de
menos de 5% no namero d¢«’s reconstruidos por evento. Diante disso, evidencia-eago
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existe uma grande correlagédo entre a producag/dee o corte em vértice, quando se utiliza
um corte menor do que 14 cm.

Os mesmos cortes foram utilizados nos dados da simulacéotuito de se verificar se
existe uma variacao significativa no valor.de)<". A variagdo no nimero dé/+) por evento
na simulacdo deve ser bem pequena visto qué/ass foram inseridos aleatoriamente nos
eventos simulados, de modo que a producad/dendo deve estar correlacionada com qual-
guer caracteristica global do evento de simulacdo. A figl#a, & qual mostra a variagdo da
eficiéncia em virtude do corte no vértice, comprova o eserad variagcdes sdo menores do
que 5 %. comprova

Eficéncia de reconstrugdo de J/y, influéncia do vértice em Z Variagdio em % da eficiéncia com relagéo ao corte |VtxZ| < 10 cm (MC)
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(a) Eficéncia de reconstrucao d&/v’s para 3 diferentegb) Variacéo da eficiéncia de reconstrugio dé:’s em
cortes de vértice em Z. comparacdo com o corte de 10 cm na posicéo do vértice
em z.

Figura 5.22: Variacdo da eficiéncia de reconstru¢éo d¢y) como consequéncia do corte em
vértice em Z.

A Ultima sequéncia de graficos a serem discutidos é a varidgdaimero de//q’s cor-
rigidos (NJ/¢"") em virtude da mudancga no corte na posicao do vértice.ed grafico da
figura 5.23(a) mostra o valor absoluto d&)’s produzidos no experimento ALICE, e a figura
5.23(b) mostra a variacdo em %. Essa variacdo continuoxabai5 %, valor que € menor do
gue a incerteza estatistica dessas medidas.

5.5.2 Sistematica da selecao das particulas filhas dgy

Como mencionado na secdo 5.3, foi realizada uma selecéo pana as trajetorias de
elétrons e positrons utilizadas na analise. Pelo fato dedamélhas ser um elétron candidato a
disparar o gatilho do evento, espera-se que a outra filbdd ddambém esteja dentro da regido
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Variagédo do Nimero de J/@'s corrigidos pela eficiéncia Variag&o do nimero de J/ y's corrigidos em comparagao ao corte VxZ < 10 cm
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(a) Namero deJ/«’s corrigidos para 3 diferentes cortgd) Variagdo do nimero dé/«’s corrigidos em compara-
na posicao do vértice em z ¢do com o corte em 10 cm na posi¢ao do vértice em z.

Figura 5.23: Variagdo do numero dé/v’s corrigidos como consequéncia do corte na posi¢ao
do vértice em z.

do calorimetro. Isso porque um corte em E de 4 GeV em uma das félvorece//’s com
momentos relativamente altos, os quais decaem com um aag@albertura ndo muito grande.
A figura 5.24 mostra a distribuicdo de angulo de elétronsidatwk & filha do//¢) quando
a outra filha do//+) tem energia acima de 4 GeV. Neste caso, foi considerado dgmmares
de elétron/pdésitron com massa invariante entre 2,92.<< 3,16 GeV/c. O resultado mostra
que quase a totalidade das filhasH@ estdo em um intervalo deentre 0 e 4, 0 que significa
que o corte ndo deve alterar significativamente o nimerfy ¢és reconstruidos.
Para o estudo sistematica do numero da variagdo do numefgyde corrigidos, foram
utilizados os seguintes cortes: @< 4,0,2<$p<3,8e 0<p <4,2.

Distribui¢éo de @ da filha do J/y
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Figura 5.24: Distribui¢é@o do elétron candidato a segunda filha.gda).
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No caso do corte np; das filhas, trés valores diferentes foram estudages: 0,9 GeV/c,
pr>1,0 GeVic epr > 1,1 GeVilc.

Outra selecéo utilizada refere-se ao corte em energia dsytas filhas. Para se garantir
que uma das filhas dd/« foi responsavel pela selegéo do evento — ou seja, qtiester
que disparou o evento é um elétron.da) —, ha um corte em energia no EMCal, sendo que a
eficiéncia deste corte segue a curva obtida por meio dos dediss(secédo 5.4). Pelo fato de
haver um crescimento bem abruto na curva de eficiéncia dogastielrigger, testou-se uma
variacdo bem pequena préximo ao corte utilizado na analisaber:E’ > 3,75 GeV,E' > 4,0
GeV eFE > 4,25 GeV.

E, por fim, como pode haver alguma dependéncia entre o nluraetosders reconstruidos
no TPC e a qualidade da trajetoria, foi verificado se exista gmande variagdo no numero
de J/y’'s obtidos em fungcdo de uma mudanga em torno do valor escoltada a analise
(Nclusters > 85). Estimou-se, entdo, o numero dé)’s corrigidos paraN clusters > 80
e Nclusters > 90.

Os resultados referentes a sistematica envolvida na esdakh particulas filhas dé/v
podem ser observados na figura 5.25. A influéncia mais sigtificfoi oriunda da escolha do
pr das trajetorias, que contribuiu com mais de 15% para o ialiede 5 a 7 GeV/c dpr do
J/1. As outras contribuicdes sdo bem pequenas se comparadassdonertezas estatisticas
do valores obtidos no espectro ge

Sistematica devido a filha do J/{
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Figura 5.25: Incertezas sisteméaticas devido & sele¢&o das particulas filhdg¢o
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5.5.3 PIDcomo TPC e o EMCal

A identificacdo de elétrons tem um papel bem importante niisardo //¢». Como a de-
terminagéo da eficiéncia na obtencdo de elétrons foi rel@ipar meio de dados reais, e a
estatistica de elétrons ndo € bastante alta, ha flutuacéeespreziveis no calculo da eficién-
cia. Por conseguinte, pode haver uma influéncia no valordmakgéo de choque dé.

Eficiéncia de PID de elétrons com TPC Eficiéncia de PID de elétrons com EMCal
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faixas escolhidas para o estudo de incerteza sisteméatifzaxas escolhidas para o estudo de incerteza sistematica.

Figura 5.26: Resumo das eficiéncias de PID (EMCal e TPC).

Para o TPC, as variac6es na selecdo das trajetorias cordespes a elétrons os cortes
estudados foram: -2,0¥¢77¢ < 2,75, -2,25 <No TP < 3,0 (utilizado na analise principal) e
-2,5 <No"P¢ < 3,25, sendo que os valores obtidos para a eficéncia, pordosidados reais,
podem ser vistos na figura 5.26(a).

Influéncia do EMCal

No que concerne a identificacdo de elétrons por intermédif fle 0s seguintes cortes
foram estudados : -2,0¥sPMC < 3 0, -2,5 <NoFMC < 3 5 (utilizado na andlise principal)
e -3,0 <NgPMCl < 40. Os valores obtidos para a eficiéncia na obtencdo demdgrodem
ser vistos na figura 5.26(b).

5.5.4 Resultados da sistematica na identificacéo de elétrons

Os resultados obtidos para as incertezas sistematicasdDdpdélem ser vistos na figura
5.27. A variagéo obtida, tanto para o caso do PID por meib gequando potlE /dz no TPC,
foi menor do que aproximadamente 10%.
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Sistematica devido ao PID de elétrons
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Figura 5.27: Incertezas sistematicas da correcdo.fia) decorrentes do PID de elétrons.

5.5.5 Sistematica na selec¢do do par candidatogv

Como ja explicado na secédo 5.3, para a obtencéo do espect/o dé efetuada a integragéo
do namero de contagens em torno do pico nos espectros esfidadinal de massa invariante
(figuras 5.9(a), 5.9(b), 5.9(c) e 5.9(d)). A escolha efedund analise € a mesma realizada
com os dados de MB de 2010 [3], ou seja, 2,92/5 < 3,16 GeV/é. No entanto, isso ndo
corresponde a todo o sinal existente.tfe), mas sim a uma grande parcela dele, a qual deve
ser corrigida pela simulacédo de Monte Carlo. Alguma difeagmgde surgir oriunda de uma
flutuacéo diferente dos dados reais em comparacao com ¢adssimulado. Para que isso
fosse averiguado, os seguintes cortes foram estudad@s< 2R, < 3,12 GeV/é, 2,92 <M.,
< 3,16 GeV/é e 2,88 <M, < 3,20 GeV/é.

A figura 5.28 mostra a influéncia do intervalo de integracdondsesa. Observa-se quem
para alguns intervalos gg-, a variacéo atingiu cerca de 16%.

Na secéo 5.3, o numero d¢«’s reconstruidos foi estimado mediante a subtragao de fundo
pelo método dos eventos misturados (EM). Nesta secédo, éatast comparacao entre esse
método utilizado com outros dois métodos: particulas dammesnal e o0 método que se vale
de ajuste da fung&@rystall Ball (sinal) + Exponencial (fundo).

Evidencia-se, pelos espectros de massa invariante (figudés), 5.9(b), 5.9(c), 5.9(d) e
5.29, 5.30, 5.31, 5.32), que o método que se vale de evensbsrados representa a melhor
descricéo do fundo. Entretanto, em termos de producaoasipean longo do pico — ou seja,
integral do especto de sinais opostos subtraido da intégrastimativa de fundo entre (2,92 -
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Variacdo em %

J/) em colisbes proton-protor)s = 7 TeV

Sistematica devido ao par candidato a J/y
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Figura 5.28: Incertezas sisteméticas da correcdo dfy) decorrentes da escolha do par do
candidato aJ/.

Massa Invariante, 5 < p$ar

<7 GeV/c
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Figura 5.29: Espectro de massa invariante de pares formado por elétrons e posisemso que
5 < p{"" <7 GeV/c. Sinal+Fundo e Estimativa de fundo por MS (pontos vermelhcsjueeda,
e Estimativa de Sinal & direita.

3,16 GeV/@) —, a variacdo entre os dois métodos € inferior a 10%, comdrautusna figura

5.34. Por apresentar visivel melhora na descricdo do funsloesultados utilizados neste

trabalho foram obtidos por meio do método de eventos misbista

Um segundo estudo realizado foi a obtencéo do sindl/depor meio de ajuste de Crystall

Ball e fundo exponencial (como obtido para o espectro inah)siA figura 5.33 sintetiza o

resultado obtido valendo-se dos ajustes.
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Massa Invariante, 7 < p2* < 9 GeV/c
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Figura 5.30: Espectro de massa invariante de pares formado por elétrons e pésisemdo que
7 < p4" <9 GeV/c. Sinal+Fundo e Estimativa de fundo por MS (pontos vermelhcsjueeda,
e Estimativa de Sinal a direita.

Massa Invariante, 9 < pia' <11 GeV/c
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Figura 5.31: Espectro de massa invariante de pares formado por elétrons e pésisemdo que
9 < pf"" <11 GeV/c. Sinal+Fundo e Estimativa de fundo por MS (pontos vermeltesjerda,
e Estimativa de Sinal a direita.

Considerando-se os dois métodos utilizados, a maior variab&ervada foi de 18,3 %

(dltimo intervalo depr).
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Massa Invariante, 11 < piar <14 GeVic
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esquerda, e Estimativa de Sinal a direita.

Massa Invariante, 5 < pia' <7 GeVic
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pr estudados.
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Espectro de P, deJ/yemppa7TeV
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Figura 5.34: Espectro de); obtido por subtragcéo de fundo pelo método de eventos misturados
(E.M) e pelo método de particulas de mesmo sinal (M.S.), e por ajuste @B+Bxgrafico
debaixo mostra a variagéo entre os sinais obtidos em comparagéo caétooode E.M.

Estimativa das incertezas sistematicas totais para o espezem py do J/v

Tendo em vista as estimativas para as incertezas sistasapresentados nas figuras
5.22,5.25,5.26,5.28 e 5.34, foi possivel estimar as iezast sistematicas totais envolvidos
na reconstrucdo dé/«. Para isso, foi realizada uma soma quadrética de cadalmanéo.

A tabela 5.1 sintetiza as incertezas atribuidas em virtedeada variavel, assim como as in-
certezas totais — estimadas como combinacdo quadratictemoss —, comparadas com as
incertezas estatisticas.

Discussao acerca das incertezas sistematicas

A estimativa da incertezas sistematicas mostrou que nemkar@vel apresentou uma vari-
acao significativamente maior do que os valores das inesrtegtatisticas das estimativas do
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Variagao para cada intervalo depr do par
Variavel 5-7GeVic 7-9GeV/c 9-11GeV/c 11-14 GeV/c
¢ da trajetoria 1,9 % 0,4 % 0,9% 2,6 %
Energia do EMCal 3,5% 0,2% 15% 0,8 %
NClusters do TPC 1,8 % 1,1% 2,8% 25%
pr da trajetoria 18,7 % 3,7% 6,5 % 9,1%
PID do TPC 8,2% 11,6 % 10,3 % 13,3 %
PID do EMCal 6,0 % 59% 1,3% 12,1 %
Intervalo de Massa 10,4 % 18,0 % 9,4 % 13,0%
Vértice em Z 3,5% 2,0 % 1,9 % 3.2%
Trigger 10,0 % 10 % 10 % 10 %
Método de Subtracao de Fund@,3 % 11,9% 12,7 % 18,3 %
Total 27,3 % 27,5 % 22,7 % 32,2%
Incerteza Estatistica 24,6 % 12,8 % 18,0 % 21,3 %

Tabela 5.1: Resumo das estimativas das incertezas sistematicas na reconstrucgmedo@em
T do J/Q/)

numero deJ/«’s reconstruidos. Isso pode indicar que as variagbes passapmincipalmente
oriundas das flutuacdes dos dados, e menos decorrente daoméde andlise utilizados. Con-
tudo, como existe uma variagao evidente no numerd/dés obtidos em funcdo da variagao
de algumas variaveis — fato que poderia modificar o resufiadbdesta analise, caso se op-
tasse por outras combinacgdes de selecao de trajetoriasrec@btdo par —, optou-se pela soma
guadratica das constribuicdes estimadas. Por conse@sintdores utilizados para a incerteza
sistematica em percentual foram: 27,3 % (5-7 GéN/27,5 % (7-9 GeVR), 22,7 % (9-11
GeV/@) e 32,2 % (11-14 GeVHA).

5.6 Secéao de choque diferencial deJ/em colisdes proton-
proton /s = 7 TeV (eventos selecionados comioigger
do EMCal)

ApOs o célculo das eficiéncias e incertezas sistematicadvithes na reconstrucao dey
pelo canal de decaimento elétron/pdsitron no ALICE (secd) fai possivel calcular a secéo
de choque final da produgédo dgi nos eventos selecionados pelo sistemardeger do
EMCal em colisGes préton-préton cops = 7 TeV.
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A secdo de choque diferencial é obtida por meio da equacgoahio discutido na secao
5.6).

Valendo-se de todas as consideragfes discutidas prevexmestudos de eficiéncia por
meio de simulagbes de MC e fatores experimentais oriundssaiacteristicas do feixe e
cobertura angular dos detectors, foi possivel obter a skgéboque final pard/y em colisdes
préton-préton a/s = 7 TeV com eventos do sistema tlegger do EMCal. A figura 5.35
mostra os valores finais calculados para a se¢ao de choquesatados utilizados na utilizados
na analise (pontos pretos).

Secéo de Choque de J/Y em funcéo do P,

o o [ ey DUUTUUTTE OO A s S U SO
S [ T R S R A -
g s I_l --------------------------- P Colisdes pp a 7 TeV no LHC

> i :

2 I e J/Y (EMCal trigger), |y|<0,7

o.

% I I Incertezas Sistematicas
© 5 : 5

101

14
JIP P, [GeVI/c]

Figura 5.35: Secéo de choque final dg'v) Pr em colisdes préton-préton

5.7 J/v provenientes de decaimentos de B

Como discutido na secéo 4.5, é possivel calcular a frggaae .J/¢’s reconstruidos que
séo originados pelo decaimento de mésBn®O objetivo desta analise é obterfg por meio
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do resultado da equacao 4.18. Para que isso seja posgjuehad funcdes precisam ser mode-
ladas, tais comoRgspp(z), Fr(x) (equacdo 4.21)z(x) (equacdo 4.19% . omp () (€quacéo
4.20) exp(x).

Para esta analise, um conjunto diferentes de parametragedgficacdo de elétrons foi
utilizado, a fim de otimizar os resultados: Nesta secéo,dlicada uma selecédo de cortes de
PID de modo a maximizar o sinal:

« Para particulas comy > 1,5 GeVic e -2 <Ng5MCal < 2 aplica-se a selegéo -2,25 <

NotPe < 4

ele

« Caso contrario, a selecdo no TPC é mais restrita, aplicaedb<NoL¢ < 3;

ele

Os demais cortes de selagédo foram 0os mesmos atribuidosamesac

5.7.1 Afuncgéo de Resolucédo da variavel (Rspp(x))

Para a obtencdo da funcdo de resolucieyp(z), utilizou-se a mesma simulacgéo tal
qual descrita na secédo 4.4.1. A fungéo de resolugéo comdspo distribuicdo de de J/v
promptreconstruidos na simulagéo, visto que o decaimentty dgrompt € compativel com a
posicao do vértice primario da colisdo. Essa resolucaoareeltonforme se tenha informacgéo
reconstruida na primeira camada do SPD do ITS, ou seja, m@igm do vértice primario
da colisdo. A resolugdo também melhora com o aumento do ntordery//«), assim como
levantado em [8]. A figura 5.36 mostra os valores das largiaaglistribuicées d&,, ()
da simulacdo em funcéo dg-, utilizando intervalos de de 1 GeV/c. Os resultados apre-
sentados confirmam o esperado, ja que, para todos os casgsra @dminui a proporcao que
o pr do J/¢ aumenta. Além disso, pode-se observar que a configurac@ojB®duas filhas
do par possuem sinal na primeira camada do SPD, apresentesohacdo melhor, em qual-
quer intervalo de+. Diante disso, como os intervalos ge utilizados para a analise final séo
razoavelmente grandes, foi necessério ponderar a dighibdex experimental, proveniente
da regido de massa invariante 2%, < 4 GeV/c, de acordo com a distribuicéo demedida.

A figura 5.37 mostra essa distribuicdo de 5 a 14 GeV/c. A fumigaesolucao foi ponderada
de acordo com os pesos apontados nessa figurayeaiwografico). Os valores médios gde
obtidos nas regdes estudadas neste trabalho foram: 8,5 @akd 5 </ < 14 GeV/¢; 7,2
GeV/c para 5 95" <9 GeV/¢ e 10,7 GeV/c para 9 g < 14 GeV/é
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Largura da distribuicdo de Fpm (69]
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Figura 5.37: Distribuicio depr para a regido de massa invariante 2., < 4 GeV/&.

As figuras 5.38(a),5.38(b) e 5.38(c) mostram os resultatiidas para as trés configu-
racOes estudadasipp,Rps € Rss, para 5 <pr do J/yP ot < 14 GeV/c. As fungBes de
resolucéo foram determinadas por meio de um ajuste de duasigaas e lei de poténcias
refletida em x=0. O resultado desse ajuste foi utilizado stsdes subsequentes. Os ajustes
finais foram divididos de acordo com o tipo de resolucéao pgrarestudado. O mesmo pro-
cedimento foi aplicado aos dados nos outros dois intencsdps.
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Figura 5.38: Fungéo de resolugéo para 5 £/, < 14 GeV/c para as combinac¢des de acordo
com o primeiro sinal no SPD das filhas dg«: PP, PS, SS; sendo que P = primeira camada do
SPD e S = segunda camada do SPD.

5.7.2 O fundo relacionado a distribuicdo der

A distribuicdo da varidvet devido ao fundo foi estimada pelas extremidades do espaetro

massa invariante dos pares de sinais opostos, ou seja)1,8<2,6 GeV/é e 2,6 <M, <5,0

GeV/&. Esse fundo, como discutido na secéo 4.5, foi parametridadmordo com a equacgao

4.21. A figura 5.39 mostra as distribuicOes e o ajuste reddipara os diferentes intervalos de

pr estudados: 5 ¥ <9 GeV/c, 9 <pi" <14 GeVice 5

" < 14 GeV/c. Observa-se

gue existe bastante assimetria no fundo, favorecendoagdigr positivos, que provavelmente

sao oriundos de decaimentos semileptdnicos de hadronesiderquarks e b, cujos elétrons
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apresentam valores desdo compativeis com a distancia de decaimento dessasufzstic
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Figura 5.39: Ajuste de fundo d&(, valendo-se de pares nas extremidades de massa invariante.

Para a obtencéo da funcép(x) dois ingredientes séo importantes: a funcéo de resolugédo

dependente da informacdo proveniente do SREx;p, € a funcéo de distribuicdo de do

decaimento dd&3 — J/v + X, xp(z). Essa distribuicao foi obtida por meio do gerador de

eventos PYTHIAG [51]. Foram simulados eventos de colis@é®p-proton com/s = 7 TeV,

acrescidos de 1 decaimenkb — J/v por evento. A figura 5.40 mostra a distribuicdoate

de J/¢ para os diferentes intervalos ge estudados. Pode-se observar que ndo ha alteragéo
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significativa para diferentes valores e
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Figura 5.40: Distribuicdo dex da simulacdo do decaiment8 — J/i) + X, para os trés
intervalos depy estudados neste trabalho.

No ajuste final, secdo 5.7.4, essa informacao de distribdggautilizada em conjunto com
0 Rspp formando, por convolugéo, a func&® (), assim como indicado na equagéo 4.19.

5.7.4 Resultados d¢p

Diante de todos os pré-requisitos para o modelo propostdtimolpasso é a obtengéo
de f5 por meio do ajuste do logaritmo da maxima verossimilhangsirtacomo indicado na
expressao 4.16). Os parametros livres desse ajustefsague corresponde a fracdo do sinal
de J/+ na regido 2 <M, < 4 GeV/¢, e a fragdofp. A figura 5.41 ilustra as distribuicdes
utilizadas. Os graficos a esquerda correspondem as dist#suder (dados em preto), com
0 ajustes de fundo (linha verde)/vy> non-prompt(linha e area magenta),/y> prompt(linha
azul) e o total (linha vermelha). Os graficos a direita cgoaslem ao ajuste do sinal e fundo,
os quais foram modelados por uma funcédo do @pstall Ball somada a uma exponencial.
Os parametros desse ajuste foram obtidos por meio de une gjekt método dos minimos
guadrados nos dados de massa invariante independentgassite como feito na segéo 5.3).

Os resultados obtidos do ajuste da maxima verossimilhamaenf fz = 0,274+ 0,11 para
5<J/¢ pr <9 GeVic (pr) = 7,2 GeVlc); [z = 0,34+ 0,12, para 9 <J/¢ pr < 14 GeV/c
({(pr) = 10,7 GeV/c) efg = 0,271+ 0,087 para 5 <J/¢ pr < 14 GeV/c (pr) = 8,5 GeV/c).
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Capitulo 6

J/iy em colisoes Pb-Pb

O estudo de 3§/ em colisdes Pb-Pb € também muito importante dentro do dontix
ALICE, ja que possibilita os estudos &g, 4, avaliando-se, assim, 0s possiveis mecanismos de
supressao ou regeneracao de estadbedey-quarkoniumbDa mesma forma que ocorreu com
J /1) em colisbes p-p, os estudos aqui apresentados valem-seteloaiderigger do EMCal,
neste caso o nivel LX3amma Triggey. A utilizacdo desses eventos estende os estudfis ge
no ALICE. O objetivo principal dessa analise foi estudar ssfiilédade de se estender a faixa
de pr em que se estuda a produgéo.tje) nos detectores centrais do ALICE para colisbes
Pb-Pb.

6.1 Caracteristicas e Selecao de eventos

Como descrito na secédo 3.4, nos eventos de colisdes Pb-Rixigopaveriguar também a
centralidade dos eventos estudados, para que seja pa#igidel a analise de acordo com a
regido (ou classe) a que ela pertence, facilitando-se aa@fo com outros experimentos e
previsdes teoricas.

As figura 6.1(a) e 6.1(b) mostram as distribuicdes de midigede do detector VO e a mul-
tiplicidade dos eventos em funcéo da centralidade paraesg@yselecionados comgger
do EMCal. Note que a maior parte dos eventos selecionadosastgiao proxima a centrali-
dade de 20 % (alguns estudos mais detalhados séo abordaskzins.5).

A figura 6.2 mostra a distribuicdo de posicdo vértice na @wmeongitudinalz para os
eventos de colisbes Pb-Pb. O corte utilizado nesta analiserhesma utilizado nos eventos
de colisdes préton-proton, ou seja, um corte em 10 cm compaelao centro do detector. A
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Distribuicéo de Multiplicidade do VO Distribuicdo de Centralidade
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Figura 6.1: Distribuicdo de Multiplicidade do detector VO e centralidade em %, para ostese
de colisdes Pb-P/s N = 2,76 TeV, selecionados pelo sistemadgger do EMCal. As linhas
serrilhadas da Figura (b) representam os eventos selecionados aredliae.

motivagao disso é apenas remover vértices muito mal rechass.
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Figura 6.2: Distribuicdo de vértice em Z nos dados selecionados pelo sistema gigr do
EMCal em colisbes Pb-Plysyx = 2,76 TeV. As linhas serrilhadas representam os cortes de
selecéo utilizado na analise de dados.
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6.2 Caracteristicas e Selecéo das trajetorias

Da mesma forma que foi apresentado no caso de colisdes fditomn, € realizada uma
selecdo de trajetdrias, no intuito de melhorar a qualidade&sultados apresentados

A figura 6.3(a) mostra a distribuicdo do numefasters das trajetorias reconstruidas a
partir do TPC. Em comparacao com o que foi apresentado na fig2fa), observa-se que o
valor mais provavel desta distribuicdo € um pouco menor doagorre em colisdes préton-
préton. Isso decorre da alta multiplicidade de particudasegadas existente em colisées Pb-Pb.
O corte estabelecido foi novamente 85, evitando-se um ot préximo ao pico igual 120,
como observado pela figura.

A figura 6.3(b) mostra a distribuicdo dé/Ncls obtida dos dados. Da mesma forma que
ocorreu em eventos de colisGes préton-proton, evitouagetdrias comy?/Ncls muito alto,
estabelecendo-se, entdo, 0 mesmo limitg deVcls igual a 4.
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(a) Distribuicdo do numero d€usters do TPC (b) Distribuicdo dey?/nCls do TPC

Figura 6.3: A figura (a) é a distribuicdo do numero déusters utilizados na reconstrugéo de
trajetérias no TPC. Ha um corte em Nclus=85 neste grafico. A figura (@)détribuicao de
x%/nCls utilizados na reconstrucdo de trajetérias no TPC. O gréafico apresentistalulicdo
atéx?/nCls = 10.

Um ultimo critério de qualidade aplicado as trajetériasye merece destaque, foi o corte
no ITS. Foi exigido que cada uma das filhas/d@ tivesse sinal em pelo menos uma das quatro
camadas mais internas do ITS (detector pixelddd) e Detector deDrift, 0 SDD), com 0
intuito de se reduzir o nimero de elétrons oriundos de cedwdy — c¢te™).

No tocante a identificacdo de particulas, os gréaficos da fiydnmostram o comportamento
dodFE /dxz como fun¢gdo do momento. Observa-se que, em colisoes PbeBhfaminacéo de
pions € extremamente maior, fato que ocasiona um aumentmdo Eombinatoério.
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Figura 6.4: DistribuicdesNoLl¢ x p, NoIPC x p e dE/dx x E/p em colisdes Pb-Pb com

ele

VsNN = 2,76 TeV. Figura (a): linhas serrilhadas demonstram o corte utilizadoanalise.
Figura (b): linha vermelha cheia representa corte de remoc¢éao de piais rigido e linha preta
serrilhada, o corte mais suave, ambos utilizados na analise de dadoswraF&g4(c): linhas
serrilhadas destacam a regido d&/p de elétrons.

Os graficos da figura 6.5 mostram a distribuicaalde dx apds uma pré-selecdo de can-
didatos a elétrons com o EMCal (-3¥sZM¢ < 4.). Nota-se, na figura 6.5(a), que a separacao
entre as bandas de elétrons e pions tornou-se muito maenévid\a figura 6.5(b), a qual re-
presenta aVolr¢, é possivel verificar que, apds essa pré-selegédo, um corengdo de
NoIPC — ou seja, um corte que remove trajetdrias que estejam riordgiintersecgédo entre
as bandas de elétrons e pions —igual a 3 remove praticareata faixa de pions.

Os cortes de identificacao de particulas utilizados resuseedesta maneira:

» Ambas as trajetorias (positiva ou negativa) deveriam aediclatas a elétrons de acordo
com o TPC, sendo que o corte aplicado foi -3/s’,”“ < 3 (como demostrado na figura

ele
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Figura 6.5: (a): linhas serrilhadas demonstram o corte utilizado na analise. (b): linba
melha cheia representa corte de exclusdo de pions duro e linha preithaer corte mais suave

utilizado.

6.4);

» Pelo menos uma das trajetérias deveria ser identificada etétrons por intermédio do

EMCal, ou seja,-3 < NgEMcal

ele

< 4;

» Corte de remocéo de candidatos a pions (visto que em um ambdeolisdes Pb-Pb, a

contaminag&o de pions é bem significante). No caso do caadid&EMCal,|No17¢| >

3 (corte suave). No segundo caso, candidato apenas a gdétmfiPC,|NoI 7| > 4,5,

A figura 6.4(b) ilustra o ponto no qual aplicou-se o corte.

Além dos cortes de qualidade e identificacdo de particutassehcortes cinematicos e de

cobertura lugar, no intuito de diminuir o fundo combina@6®s cortes aplicados foram:

* pr > 1.3 GeV/c em ambas as trajetérias. Portanto, um corte ngai®rdo que no caso

préton-proton;

* As trajetérias deveriam estar em um intervalo-d&9 < n < 0,9, ou seja, dentro da

regiao delimitada pelo TPC;

6.3 Extracao do Sinal

A extracao do sinal dd/« pelo canal de decaimento elétron-positron seguiu umadesta

passos semelhantes a analise de proton-proton, distdgysm desta nos valores dos cortes
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aplicados e, sobretudo, na selecéo de eventos por meio tlelicEde.

Em virtude da estratégia escolhida para o sistemadger do EMCal — a saber, limiar

gue dependia da multiplicidade 5-10 GeV —, os eventos escolhidos ndo necessariamente

proporcionam uma quantidade razoavel/de para qualquer centralidade de coliséo. Para os

eventos mais centrais, com limiar proximo a 10 GeV, néo feseokado sinal evidente dg'+,

mesmo apos se valer de diversos cortes cinematicos e de BHivpis. A quantidade mais

significativa veio na regido entre 20-60 % dos eventos maisais. Diante disso, essa regiao

foi utilizada neste trabalho para o estudo/de em colisées Pb-Pb com os eventos escolhidos

pelo EMCal.

Da mesma forma que ocorreu nos eventos do sistemaggr em colisdes préton-proton,

o principal objetivo foi obter uma expanséo na medida (¢ para valores maiores gg,, em

comparacao com o que pdde ser obtido com os eventos de MB.
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Figura 6.6: Espectro de massa invariante de pares formados por elétrons e pé&sitoons <
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A figura 6.6 mostra a distribuicdo da massa invariante desgarenados por elétrons e
poésitrons, valendo-se de dois métodos para a estimativardiof MS e RT. Os valores es-
timados para o sinal foram: 9t 20 (MS) e 93+ 16 (RT). Ambos 0os métodos propiciaram
resultados compativeis entre si. Em virtude da possibiéidie se trabalhar com um nimero
maior de combinacdes, o método de rotagdo de trajetoriasalenenos flutuagéo no sinal,
reduzindo-se assim o erro estatistico.

6.4 Estratégia para o estudo da eficiéncia dé/y em colisdes
Pb-Pb

Assim como foi feito para as colisdes proton-préton, aséfias de reconstrugao dgy
serdo obtidas quase em sua totalidade por meio de simulacad.f”'E. A parte que se
refere ao sistema deigger ja foi estudada, de modo semelhante ao realizado em eventos
préoton-proton, utilizando-se dados reais (se¢éo 6.5).

6.5 Estudo do Trigger

O estudo do desempenho tdagger em colisdes Pb-Pb consistiu ha obtencéo da curva de
eficéncia por meio de dados reais — razéo entre distribupdventos escolhidos peloigger
e o0s eventos MB —, além do estudo do comportamentoigger em funcéo da multiplicidade.
A tomada de dados de Pb-Pb do ALICE valeu-se de mais dois sistéenigger: 0 trigger
Central, o qual selecionava eventos com centralidade e+it€e%; e otrigger SemiCentral,
gue selecionava eventos dentro da regido de 10-60%. Assia sera discutido na proxima
secao 6.5.1, esses dois sistemas-dgyer foram desenvolvidos de modo a oferecer o mesmo
tipo de evento que o MB, quando se estuda o mesmo intervalmtialegade. O intuito deste
sistema é otimizar a tomada de dados, evitando-se que saitomémero elevado de eventos
muito periféricos — que sdo muito abundantes (figura 3.1é)favwreca os eventos com maior
multiplicidade de particulas.
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6.5.1 Curva de eficiéncia da resposta do-igger

A eficiéncia deirigger e a rejeicdo de eventos do sistemadgger L1 Gamma do EM-
Cal forma obtidas de modo similar aquele realizado em cdigbéton-préton. Em virtude
do grande numero de eventos do sistemardgger SemiCentral, este sera escolhido para a
comparacgao com os eventos selecionados pelo sistemayger do EMCal.

O primeiro gréfico estudado foi a distribuicdo da energiadiiogiers por evento em even-
tos dotipo SemiCentrale L1 (6.7(a)). A regido de centrakdastolhida corresponde a 20-60%
dos eventos mais centrais. A figura 6.7(b) mostra a razée asttuas distribuicdes. futeau
€ alcancado em torno de 7 GeV, sendo que o seu valor — e, cemsenquente, a rejeicdo de
eventos — € 39.0% 0.39 (obtido por ajuste linear).
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Figura 6.7: (a):distribuicdo da energia deluster por evento em Eventos L1 Gamma e com
trigger SemiCentral (20-60%). (b):razéo entre a energiadiioster por evento em Eventos L1
Gamma e comrigger SemiCentral (20-60%).

Com esse valor sera possivel, por meio de comparacao comadecéoque MB ( ou
SemiCentral ), estimar a luminosidade integrada total destesg utilizados neste trabalho.

6.5.2 Estudo do efeito introduzido pelarigger do EMCal

Como o limiar do sistema deigger do EMCal era dependente da multiplicidade do evento
— dada pelo detector VO —, € necessario se observar o quantpasle afetar a escolha de
eventos, ou seja, verificar se ha algum efeito em fungéo ddptizilade na escolha de eventos
do sistema derigger do EMCal.

(b) Razao entrelusters por evento, eventos L1 e SemiCen-
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Diante dos fatos expostos acima, foi desenvolvido o grafxsodistribuic6es da Multiplici-
dade do VO para os diversos sistemasidgger disponiveis para colisées Pb-Pb: EMCal L1
Gamma, Central (0-10 %), SemiCentral (10-60 %) e MB (MinimunsBe&ventos adquiridos
aleatoriamente). A figura 6.8(a) mostra claramente as deeatiacao dos diferentesggers
em comparacao com/ B e a figure 6.8(b) mostra a razdo entre os diferentggers e o L1
Gamma do EMCal.

Distribuicdo de Multiplicidade dos eventos Razao entre as Distribuicdes de Multiplicidade
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Figura 6.8: (a): distribuicdo de Multiplicidade para os diferentes sistemasrdgger. (b):razéo
entre a multiplicidade para os diferentes sistemagrdgger em comparag¢do com os eventos do
trigger L1 Gamma.

Pela figura 6.8(b), observa-se que existe um comportamemfmuco diferente para o sis-
tema derigger L1 em comparacdo com 0s outros tiposideger, em especial, na regido de
maior multiplicidade ( Multiplicidade acima de 18000 ) e mmemultiplicidade ( Multiplici-
dade abaixo de 5000).

A figura 6.9 mostra a razéo das diferentes distribuicGes digahizidade e a multiplicidade
em eventos MB. Essa figura evidencia que os sistemas ggr de centralidade (SemiCentral
e Central) ndo apresentam significativa tendenciosidadeiaséeas de atuacdo — SemiCen-
tral (2000 a 12000) e Central (14000 a 21000), ao passo quentoelaro as tendenciosidades
expostas anteriormente quando ao L1 Gamma trigger do EMQCatankse, na analise de
dados, as regides nas quais haja diferencas significatieate modo, as regides com multipli-
cidades muito altas e muito baixas ndo podem consideradaadises dd /.

Diante dos resultados que concernem ao sistemaiglger apresentados nesta se¢ao, além
do espectro de massa invariante obtido na se¢éo 6.3, pedexdair que essa analise € bastante
viavel na regido utilizada, visto que ¢é possivel se entemdempartamento do sisterhagger,
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Raz&o entre as Distribuicbes de Multiplicidade
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Figura 6.9: Razéo entre a multiplicidade para os diferentes sistemasigeer em comparacao
com os eventos MB.

para que se possa fazer as corre¢Oes de eficiéncia devidamad do.J/« foi obtido como
uma relacdd/S + B muito boa, acima de 30 %. Esses resultados s&o discutidosagsn m
detalhes no capitulo 7.



Capitulo 7
Discussoes e Conclusoes

Neste trabalho, com o auxilio de um sistemasdeger do calorimetro eletromagnético do
ALICE, obteve-se o espectro d&vy) em colisdes proton-proton em uma faixazgesuperior
(pr > 5 GeV/c) ao obtido em analises anteriores com eventos MBxpergnento ALICE
([3]), as quais limitaram-se aj&- igual a 7 GeV/c (ja com uma estatistica bem baixa para o
ultimo intervalo dep; estudado). Além disso, o numero de total fje) reconstruidos em
colisdes proton-préton pagg > 5 GeV/c (espectro integrado em) foi estimado, dentro da
regido de massa invariante 2,92/, < 3,16 GeV/é. O valor medido foil98 4 19 (em 6,06
milhBes de eventos com o sistematdg ger do EMCal). I1sso correspondexa33.J/«’s por
milhdo de eventos medidos, 0 que representa que o sistemmagie- propiciou um fator quase
30 vezes maior dd/v’s por evento com relagdo a anéalise de MB [3] 1 J/¢ por milhdo
de eventos). Portanto, o EMCal foi muito Gtil ao experimestecionando os eventos de
interesse, otimizando a tomada de dados, e oferecendiy aleua capacidade de identificacéo
de elétrons, uma expansao dos fenémenos fisicos estudeldosLCE.

A medida do.J/1 foi obtida mediante reconstru¢do da massa invariante deoedée
pésitrons, em 4 intervalos dg: 5a 7 GeV/c, 7a 9 GeVic, 9 a 11 GeV/c e 11 a 14 GeV/c.
As corregcfes necessérias para a obtencdo da secédo de chw@queélculadas valendo-se da
combinacéo de estudos da eficiéncia de reconstrucdb'«ddeem simula¢des do tipo Monte
Carlo e por meio de dados reais (nos casos de identificacaatéufzae eficiéncia do sistema
detrigger LO). A secdo de choque diferencial inclusiyadmpt+ non-promp} de J/« foi
entdo calculada para os 4 intervalospdeestudados. Os erros sistematicos foram estimados
mediante variacdo nos critérios de selecao das trajegpases reconstruidos nesta anélise de
dados, além de efeitos relacionados com o0 método de subtdecfundo, por exemplo. Os
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valores estimados para 0s erros sistematicos individudém&io sdo maiores do que 0s erros
estatisticos, como apontado na tabela 5.1, indicando qtia@gal fator de erro experimental
ainda esta relacionado com as flutuacoes estatisticas dos.da

O grafico da figura 7.1 mostra os resultados deste trabalh@erparacdo com os pontos
de baixopr obtidos com o experimento ALICE e com o0s pontos obtidos comper@xento
ATLAS [7], o qual teve por objetivo a analise d¢ em momentos extremamente altos. Como
observado pela figura, os pontos oriundos da andlise dotwewaiecionados petoigger do
EMCal sdo compativeis, dentro de uma incerteza, tanto cormraegdo experimento ATLAS,
guanto com os ultimos pontos obtidos em anélise MB no ALICE.

Secdo de Choque de J/{ em funcgéo do P,

Colisﬁeé ppa’? Te(/ no LHC )
e  JWALICE 2010 (Jy|<0,9)
®  J/YATLAS 2010 (ly|<0,75)
————— - i ) J/Y ALICE (EMCal trigger, |y|<0,7)
wr i ] Incertezas Sistematicas
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Figura 7.1: Secéo de choque final d&'v) Pr em colisbes préton-préton cogls = 7 TeV.

Além disso, foi possivel realizar uma anélise do vértice elsatmento do//v e, conse-
quentemente, estimar a fracdo dé/’s medidos que vieram de mésoBs(fz). Os méto-
dos utilizados para essa analise, descritos na secao 4.5eséelhantes aos utilizados no
ATLAS [7] e anteriormente no ALICE [8]. Algumas hipéteseslinéidas no método foram
testadas. Um exemplo disso foi a dependéncia da funcao adlegas em funcdo dos pontos
no detector SPD (PP, PS e SS — secao 5.7.1) utilizados nasteggfiv das trajetorias. Os
resultados apontaram que, de fato, nos casos em que as Haagléixaram sinal na primeira
camada do SPD (PP), a resolucao € bem melhor. Além dissoofdrado na figura 3.26(b),
que a funcéo de resolucédo depende mesme-deomo levantado em [8], de modo que ela é
mais bem definida pard/«) comp; mais alto.
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P (p) Measured Systematic uncertainties
(GeV/c) (GeV/c)  quantity Correl.  Non-correl.  Extrap. Polariz., CS  Polariz., HE
3 (%)

1.3-3.0 2.02 92+74 0 +2.1,-2.8 0 +2.0,-1.7 +1.7,-1.5
3.0-5.0 3.65 13.84+3.8 0 +1.5,-2.1 0 +1.3,-1.0 +2.1,-3.0
5.0-7.0 5.75 23.24£7.2 0 +1.6,-2.1 0 +0.2,-0.2 +3.5,-2.6
7.0-10.0  8.06 30.7+£138 0 +1.8,-2.8 0 +1.5,-0.9 +3.4,-2.5
p>13 285 149437 0 +1.8, 2.7 0 +1.9,-1.5 +2.5,-2.1
pe >0 2.41 143436 0 +1.8,-2.6 +0.2, -0.5 +2.4,-1.6 +2.5,-1.9

Tabela 7.1: Valores defg medidos no experimento ALICE [8].

A secao 5.7.2 confirmou a existéncia de um fundo correladmmpara valores de pos-
itivos. Como levantado em [8], isso pode estar relacionado edundo proveniente de de-
caimentos semileptdnicos de mésdn® D, 0S quais possuem comprimento de decaimento
suficientes para serem distinguiveis do vértice primaaeindo essa contaminagao.

Os resultados obtidos, valendo-se de um ajuste pelo log xiaxa&erossimilhanca, foram:

» Para5<J/y pr <9 GeVic (pr) = 7,2 GeV/c),fg = 0,27+ 0,11;
» Para9 <J/y pr <14 GeV/c (pr) = 10,7 GeV/c)fz = 0,34+ 0,12;
» Para5<J/y pr <14 GeV/c (pr) = 8,5 GeV/c),fz = 0,271+ 0,087.

Os valores obtidos no ALICE anteriormente podem ser vistoslbela 7.1 e os valores
obtidos no ATLAS, na tabela 7.2. O primeiro intervalo medideste trabalho(f;) = 7,2
GeV/c) é compativel dentro de uma incerteza com o ponto doASTIp,) = 7,3 GeVi/c,
cujo valor corresponde a 0,259 0,039. O segundo intervalo obtid@{) = 10,7 GeV/c) é
compativel dentro de uma incerteza com o valor obtido noraxpato ATLAS, para(pr)
10,5 GeV/c,f5 = 0,321+ 0,018. O dltimo intervalo estudado, que € a distribui¢aal {¢p,)
= 8,5 GeV/c), é compativel tanto com o experimento ALICE, dara = 8,06 GeV/c,fp =
0,31+ 0,14, quanto com a combinagdo média das medidas do exp&iiiEIDAS, para(pr)
= 8,3 GeV/c,fp = 0,258+ 0,032 ou, pardpr) = 8,8 GeV/c,fz = 0,291+ 0,030. Diante
dessas comparac0es, é possivel afirmar que as medidasaotesda trabalho sdo compativeis
com 0s outros resultados expostos aqui, dentro das inasridtidas.

Os resultados apresentados na figura 7.1 representamibuiigio inclusiva deJ/«, ou
seja, inclui todos os decaimentos possiveis que podeaadev /.

Como consequéncia da baixa estatistica obtida em algunsailu® dep; utilizados na
analise inclusiva, nao foi possivel extrair os valofgspara todo o espectro estudado. Em
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Non-prompt to inclusive production fraction
P {pr) M < 0.75
(GeV) (GeV) fp  + (stat) =+ (syst) = (spin)
6.0-7.0 6.6 | 0.175 £0.057 £0.032  £05%7
7.0-7.5 7.3 | 0.259 £0.038  +0.002  +5088
7.5-8.0 7.8 | 0.236 +0.030  +0.007 =
8.0-8.5 83 | 0.268 x0.032  x0.017 =
8.5-9.0 88 | 0291 +0.030 +0.005 =
9.0-9.5 9.2 | 0.268 £0.025 x0.008  +(3>¢
9.5-10.0 9.8 | 0.320 £0.026  +0.006  +{pe
10.0-11.0 105 | 0.321  £0.018  £0.007  £05°
11.0-12.0 11.5 | 0.327  +0.019  +0.003  +
12.0-14.0 129 | 0.359 +0.017 x0.003 =+
14.0-16.0 149 | 0.405 +0.024 +0.008 +
16.0-18.0 169 | 0.443 £0.030  £0.005  +57
18.0-22.0 19.7 | 0.479 +0.030  +0.004 2010
22.0-30.0 25.0 | 0.536 +0.039  +0.008  +)032
30.0-70.0 37.7 | 0.656 +0.059  +0.008  +0030

Tabela 7.2: Valores defg medidos no experimento ATLAS [7].

virtude da compatibilidade entre os resultados obtidosenieabalho com os resultados do
ATLAS e anteriores do ALICE (menor intervalo gde), para a fracagz do espectro, os valores
obtidos desses experimento, tais como podem ser vistoalmgas 7.1 e 7.2, foram utilizados
para se extrair a componente de decaimgntanpt. Cabe ressaltar que os resultados da secéo
de choque de//y prompt — a saber,J /1 direto e aqueles oriundos de e V' — podem ser
estudados pelos modelos indicados na sec¢éo 2.3, pois sadasida evolucao de pares c.

Em contraste, o componente chamadmda-prompt—- B — J/¢ + X — relaciona-se com

a secdo de choque de quatks mésong3. Essa contribuicdo portanto precisa ser subtraida.
Deste modo, o valor da contribuic@aoompt pode ser estimada como:

O prompt = (]— - fB)Jinclusivo (71)

Sendo que .oyt € a se¢éo de choque dgy prompt € o,cusive @ S€Gao de choque total
medida (inclusiva).

A figura 7.2 mostra a comparacao dos resultados obtidos tnelstgho com calculos teori-
cos recententes envolvendo calculos baseados em singi®jae(octeto de cor(CO). Os mo-
delos que incluem CO valem-se da fatorizagéo pela NRQCD conuitdesa secdo 2.3.3. A
partir da figura, observa-se que os pontos no intervalo 3-¥ &11-14 GeV/c sdo compativeis
dentro de uma incerteza com os 3 calculos envolvendo NRQCDassmmue 0 ponto no in-
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tervalo 7-9 GeV/c é compativel dentro de duas incertezasacoéiculo exposto em verde, e
dentro de uma incerteza com os outros dois calculos envidvBIRQCD. Um resultado do
modelo de evaporacéo de cor (CEM) também & comparado aos (@ades magenta), com
estimativas parg; > 6,5 GeV/c. Esses resultados também apresentam semetbanyatibil-
idades com os resultados obtidos. Assim como ocorrera reirdey 0 modelo de singleto de
cor descreve mal a secao de choqud (¢, evidenciando a necessidade da inclusdo de termos
de ordem superior, os quais se valem de octetos de cor.

Secao de Choque de J/qummm em funcédo do P,

[ CS+CO,NLO M. Butenschon, B.A. Kniehl
CS,NLO M. Butenschon, B.A. Kniehl
2277 Y-Q.Maetal. NLO
E=—= VA Saleevetal. NLO
——e— CEM, ATLAS [ref]
=——@um= Dados EMCal trigger
— Incertezas Sistematicas

dch,omm/dedy (1 b/GeVlc)
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Figura 7.2: Secéo de choque final d&vy» Pr em colisbes préton-proton comparada com 0s
modelos teodricos da NRQCD: M. Butenschon, B.A. Kniehl [23], Y-Q.eMal. [24] e V.A.
Saleev et al [25] e resultados para a CEM apontados em [7].

O experimento ALICE apresentou novos resultadoR gle na ultima edi¢éo da conferéncia
Quark Matter (Washington DC 2012) [58]. A figura 7.3(a) mastrdepéndencia dB 44,
parapr integrado, obtido pelos detectores centfgjs< 0,9 e pela cAmara de muons (pontos
vermelho, dois intervalos de rapidez diferentes), em fard# centralidade da colisdo. O
padréo de supressdo parece repetir o comportamento vist@ @xperimento PHENIX, ou
seja, existe mais supressao nas regidées com rapidez mdigura7.3(b) mostra a dependéncia
do R4, para a regido integrada eyrda camara de muons. Esse resultado € muito importante,
porque mostra que a supressao/de pode aumentar comy- do .J/v, 0 que corrobora com
modelos de aumento de producéo por regeneracao, visto qapasp que a probabilidade de
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regeneracao € bem maior paraproximo de zero [6]. A figura 7.3(c) mostra a comparacao dos
resultados obtidos com o experimento ALICE (camara de micmms)modelos tedricos que se
valem de mecanismos de recombinacéo, modelos de transguatironizacao estatistica [6].

1.4 1.4
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Figura 7.3: Medidas deR 4 4 obtidos com o experimento ALICE em regides de rapidez diferentes.

No tocante a analise dé/¢» em eventos Pb-Pb, a estratégia utilizada durante a tomada
de dados foi untrigger que dependia da centralidade, variandexd® GeV/c (eventos mais
periféricos) até~ 10 GeV/c em eventos mais centrais.

O resultado aponta que a regido com centralidade entre 26-&@romissora para uma
andlise deR 44 parapr > 6 GeV/c, visto que se obteve um espectro com um sinal ben sign
ficativo, com uma relacdo S/S+B superior a 30%. A razéo diede pstar relacionada com o
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fato de o limiar derigger néo estar tdo distante do que se trabalhou em colisbes goditon,
além de o sistema deigger do EMCal ter favorecido a selecdo de eventos nessa regiao, com
avaliado no estudo do desempenho do sistemaigeer (se¢édo 6.5.2). No entanto, os even-
tos bem periféricos (centralidade > 60 %) ndo trouxeram wné&ibuicado significativa, assim
COMO ocorreu com 0s eventos mais centrais (centralidade%)2@ principal razéo para tal
resultado deve estar relacionada com o alto limiatrdgyer do EMCal, o qual, por questdes
de cinemética, exclui uma grande quantidade de possiveisdzdos a//. Esse resultado é
bastante importante porque abre a possibilidade de seaestiid , em diferentes intervalos de
pr em rapidez mais centralf{ < 0,9). Diante disso, seria possivel confrontar esse st
com os resultados obtidos com a camara de muons, o0s quaiseorum fator de supressao
maior para momentos maiores, o que é uma possivel evidémgaedo efeito de regeneracéo
esta presente na evolucéo da coliséo, visto que eles apaontaimcremento na producédo de
J /1) térmicos.

Finalmente, conclui-se que a combinacédo das medidas ehtata o sistema de-igger
do EMCal tanto em colisdes proton-proton, quanto em coliieRb sdo muito importantes
para o experimento ALICE, porque possibilitam a expanséostiode de.J/v para valores
de pr maiores do que tinham sido estudados anteriormente emempehtral. A secdo de
choque obtida em préton-préton, para 4 intervalos difeiedep, variando de 5 a 14 GeV/c,
€ compativel tanto com os modelos tedricos propostos, geant outros experimentos. Desta
forma, ja se tem um dos ingredientes necessarios para dadleidator de modificacéo nu-
clear,R 44 (expresséo 2.28), ou seja, ja se tem uma secao de choquesebpéita se utilizar
como referéncia na comparacdo com a producéo de Pb-Pb. @s®stalizados referentes a
producéo de//:) em colisbes Pb-Pb apontam que é viavel a medid/deparap, > 6 GeV/c
em centralidade de 20 a 60%. Os estudos relacionados amaid&rigger mostram que a
correcdo dos efeitos do sistemataégger é possivel, visto que foi possivel compreender a
dependéncia entre 0s eventos selecionados e a multipledizs eventos.

Pode-se afirmar que em ambos os tipos de colisdo, prétoorpedPb-Pb, o sistema de
trigger do EMCal trouxe uma boa selecédo de eventos para a analiseady-quarkonium
mesmo ndo sendo umigger totalmente dedicado as analises de elétrons. No que diz res-
peito as analises de di-elétrons em geral, pode ser ingertessstudar outras particulas em
diferentes regides de massa invariante. Por exemplg estado déottomonium, cuja massa
corresponde a 9,460300,00026 GeV/¢[28], € um étimo candidato a ser estudado, visto que
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seu decaimento também gera elétrons com alto momento, queesd aceitos pelo sistema
detrigger, mas possuem uma probabilidade muito pequena de ocorreregios de MB. As
analises que envolvem elétrons provenientes de decaimdem@sons abertos éde c também

tém tomado proveito desse sistemade@ger, expandindo as analises para momentos mais al-
tos. Em colisdes Pb-Pb, apesar de o limiar de energia impagr dificuldades para a analise
de.J/vy em colisdes bem centrais, o sistemaideger tem sido Util para analises de elétrons de
decaimento semileptonicos, expandido os valores de mondentlétrons medidos para além
de 10 GeV/c.

Um fator que poderia melhorar a selecéo de eventos € a géibae um sistema deigger
dedicado a elétrons, como pode ser obtido com o HLT e que $ardelvido ao longo desse
trabalho (secdo 3.5.2). Valendo-se dessgyer do EMCal, o qual utiliza a informagéo d&/p
de particulas carregadas, combinando a informacédo do Te@énto) e EMCal (energia), €
possivel se obter um fator extra de rejeicdo de eventosjcetando os eventos que realmente
possuem elétrons. Desta maneira, obtendo-se 0 mesmo ndeeventos, pode-se conseguir
muito mais estatistica para os processos de interesse.exXpandiria a estatistica da fisica
obtido no ALICE em toda a faixa der, porque seria possivel diminuir o limiar do sistema
de trigger, aumentando a eficiéncia de obtencdo de elétrons com momegdbaixo com
relacdo ao sistema deigger LO. A possibilidade de diminuicdo do limiar do sistema de
trigger seria muito importante também em Pb-Pb, jA que, em eventisso@iatrais, ndo foi
medido um significante nimero de estadofeavy-quarkoniundecorrente possivelmente do
alto limiar de energia utilizado (E em torno de 10 GeV).

Dentre as analises que poderiam ser obtidas ou aprimokagdassivel destacar:

» Expanséo da estatistica na medida/d¢ em um grande intervalo de momento, o que
sem duvida diminuiria as incertezas estatisticas no cathul? 4 4;

* Medida de estados dettomonium, que ainda ndo foram medidos em rapidez central
no ALICE;

* Medidas de outros estados dearmonium, tal comot’, que possui uma sec¢ao de
choque cerca de 10 vezes menor do qug;

« Aprimoramento de analises envolvendo decaimento de haghalo canal semileptdnico;

» Além de possiveis correlacdes, tais como elétron-hadiétron-jatos e (fluxo elip-
tico [1]), seriam beneficiadas com esse sistema-dger dedicado a elétron;
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Finalmente, é possivel afirmar que os objetivos proposts gste trabalho foram con-
cluidos com éxito. Iniciando-se pela proposta de utilivag@ sistema derigger de LO do
EMCal para a reconstru¢éo de+, fato que levou a possibilidade de estudos referentes ao
funcionamento e eficiéncia do sistematdgyger, além da possibilidade de implementar um
novo sistema dérigger do EMCal, o HLT, em especial pelo sistemaé;ger dedicado a
elétrons. Consequentemente, apés a validagédo do correfofiamento do sistema deigger
LO em 2010 (secao 3.5.1), a tomada de dados do ano seguintenja EMCal praticamente
completo, valeu-se desse importante sistemartigjer em colisées proton-préton e, como
consequéncia do sucesso obtido nessas colisbes, eldifisiddj ja com um algoritmo de L1,
em colisbes Pb-Pb. A analise dos eventos de colisdes Ph¥iPiéna mostraram que a utiliza-
¢ao dotrigger do EMCal em analise dé/« é viavel em colisdes Pb-Pb em centralidade em
torno de 20 a 60%.
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Glossario

ALICE — Experimento dedicado especialmente a fisica de ions pesadLHC (do inglés
A Large lon Collider Experimén

ATLAS — Experimento do LHC dedicado especialmente ao estudo dmnlabes Higgs (do
inglésA Toroidal LHC Apparatuk

CB — FuncéaoCrystal Ball criada pela colaboracdo com o mesmo nome. Representa a dis-
tribuicdo do sinal de massa invariante &) quando reconstruido pelo canal semilep-
tonico.

Centralidade — Medida de quéo central é uma colisdo entre ions pesadtigistieos.
CDF — Experimento no FERMILAB (do inglé§he Collider Detector at FERMILAB
CEM — Modelo de evaporacao de c&@dglour Evaporation Model

Charmonium — Mésons formados por um paic. O plural écharmonia

Clustersdo EMCal — Conjunto de torres do EMCal excitados por uma particula.

CMS — Experimento do LHC dedicado especialmente ao estudo donbds Higgs.(do
inglésCompact Muon Solenojd

Colisdes A-A— Colisbes entre ions pesados (A) relativisticos.

CSM — Modelo de singleto de coCplour Single Model

DESY — Centro de pesquisa alemao (do alerb@utsches Elektronen-Synchrotfon
EM — Eventos misturados (técnica de subtrag&o de fundo de nmassiante do/ /1))
EMCal — Detector: calorimetro eletromagnétidelétromagnetic Calorimetedo inglés).

FEE — Front End Electronicseletronica responsavel pela leitura do sinal das torrés\do
Cal.

FERMILAB — Fermi National Accelerator Laboratorylaboratério localizado no estado
estadunidense de lllinois.

163



164 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

HERA — Acelerador de particulas no experimento DESY em Hambutgaleméadiadron
Elektron Ring Anlage

HLT — Nivel deTrigger mais alto do ALICE High Level Trigge).

ITS — Detector de silicio Nivel dé&rigger mais alto do ALICE High Level Trigge).
J/y — Um méson formado par¢, um dos estados dharmonium

LHC — Acelerador de particulas do CERN (do ingl&sge Hadron Collide}.

LHCb — Experimento dedicado a andlise @euty (quarksb) no LHC (do inglésLarge
Hadron Collider beauty Experiment

L;. — Luminosidade integrada (veja definicdo no apéndice A.2.3)

MB — Minimum Bias eventos adquiridos com a minima tendéncia possivel. Gssdadin-
dos de colisdes sao salvos de modo aleatorio.

MC — Monte Carlo, simulacdes.
Méson— Um estado ligado formado por um quark e um antiquark.

Momento transversal (o) — momento transversal a direcdo do feixe (denotada por z) em
colisores.

MS — Particulas de mesmo sinal (técnica de subtracdo de funahastea invariante dé/ ).
NRQCD — QCD néo-relativisticaNon-relativistic QCD.

Off-line — Termo utilizado neste trabalho para designar a informag#iaada dos dados
apos a reconstrucdo final, ou seja, apos o evento ser gravadiseo.

On-line — Termo utilizado neste trabalho para designar a informagéiaada dos dados
durante a tomada de dados, ou seja, antes do evento ser@esmatisco.

PHENIX — Experimento do RHICA Physics Experiment at RHIC

PID — Terminologia utilizada para a identificacéo de partic@tisinglésParticle Identifi-
cation).

R a4 (Fator de modificacdo nuclear)— Variavel que combina a sec¢éo de choque em colisdes
préton-proton com colisdes A-A, com o intuito de se estinmarfator de supresséo de
particulas ou jatos em colisbes A-A.

RCU — Readout Control Unjtunidade de controle de leitura, responséavel pela leitasa d
FEE's e TRU’s do EMCal.

RHIC — Acelerador dedicado a fisica de ions pesados relatiossiicalizado em Brookhaven
(Relativistic Heavy lon Collidgr
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RT — Rotacéo de trajetorias (técnica de subtracdo de fundo dearnmagriante do//v).
SM — Super médulo do calorimetro eletromagnético.

SPD— As duas primeiras camadaéels — do detector ITS (do ingléSilicon Pixel De-
tector).

SPS— Experimento localizado no CERI(per Proton Synchrotromla década de 80.
STAR — Experimento do RHIC%olenoidal Tracker at RHIC
TPC — Time Projection Chambeprincipal detector de trajetérias do experimento ALICE.

Trigger — Sistema de gatilho de eventos em colisores. Correspondstema de selecdo de
um evento de interesse.

TRU — Trigger Region Unitmodulo da eletrénica de leitura do sistemad@ger do EM-
Cal.

Variavel n — rapidez (apéndice A.2.1).
Variavel y — pseudorapidez (apéndice A.2.1).

Variavel s — Energia no centro de massa dos feixes dos colisores (ajgéidR.2).
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Apéndice A
Apéndice

A.1 Run 134908 - LHC period LHC10f

Colisbes proton-proton, sendo que a energia do feixe camelip a 3500 GeV e a taxa de
colisdo correspondia= 50k H z ( em torno de 10 vezes maior do que nos periodos anteriores
). Esse periodo de tomada de dados, em especial, foi destin@sdtes em alguns detectores
mais rapidos, tais como o EMCal. Consequentemente, os dadosas desse periodo foram
muito importantes para o estudo do desempenho do sistemé&yger do EMCal.

A.2 Algumas definicOes importantes

No intuito de facilitar a leitura dos capitulos e secBessgbentes, € conveniente introduzir
alguns termos e variaveis, que sdo comuns na area de fisiemnde altas energias.

A.2.1 Pseudo-rapidez) e Rapidez )

A rapidez é definida como [18]:

11 E+p,
= =in
4 2 E—p,

Sendo qué corresponde a energia da particuja € o momento longitudinal da particula
(no caso dos colisoresde particulag, a dire¢do do feixe).

A pseudorapidez ¢é definida como [18]:

(A.1)

1
n:_ln\psz (A2)
2 |p‘ — P
0
n= —lntan§ (A.3)

Sendo quep| corresponde ao médulo do momento da particula.
Das relacdes acima, pode-se chegar a relacdogrtre
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_ Ip]
dy = I dn (A.4)

A.2.2 Energia do Centro de massa

Definem-se a energia no centro de massa por nucleon ¢GmgK; no caso caso de colisées
proton-préton, explicita-s¢/s. No caso dos trabalhos apresentados aqui, foram utilizados

e /s =7 TeV em colisbes préton-préton, o que corresponde a doissfeom energia
igual a 3,5 TeV;

* /Syny =2,76 TeV para o caso de colisbes Pb-Pb

A.2.3 Luminosidade Integrada

A luminosidadec relacionada a razao R de eventos de um determinado procesasosua
secao de choque

R=_Lo (A.5)

Ela pode ser totalmente definida em termos das caractasistixs feixes no ponto de inter-
acao.

N2
27(0? + 03)
Sendo qug’ é a frequéncia de revolucad;, é o numero de ramosédnches em inglés) do
feixe, N 0 numero de particulas péunch e o, » 0 tamanho transversal dos dois feixésé
um fator de reducgéo em virtude da tamanho finito do angulowsaanento dos feixes [1].
De um modo alternativo, a luminosidade pode ser determicaita:

L= fN, (A.6)

-t

Acc - Oinel

Sendo que&k é a taxa de colisdes inelasticas;g,, € a taxa de processos inelasticals,

(Acceptance em inglés) € a cobertura angular do detector utilizado paradicido dos proces-
so0s inelasticos.

L;.; € a luminosidade integrada no tempo. No caso de colis6es HOERIpor exemplo, é
possivel obter & ;,,; por meio da se¢do de choque de eventos MB e do nimero de eMBitos
ou seja:

(A7)

c,, = Nus (A.8)

OMB
No caso de eventos selecionados pelo sistemaigecr, a L;,; leva em conta o fator de
rejeicéio do sistema deigger (R99¢"), de modo que o resultado final de,, torna-se:

Etm’gger — Rtrigger NMB (Ag)

mnt
OMB
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ele

A.3 NolPC para as colisbes préton-proton

ele

Seguem as distribuicbes dér,’¢ do dE/dx do TPC para os dados oriundo de colisdes
préton-proton a 7 TeV.
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Figura A.1: no do dE/dx do TPC para diferentes regides;geda trajetéria, apos o corte de

elétrons no EMCal (-2.5 < no

EMCal

Gaussiano na banda de elétrons.

< 3.5). A linha azul hachurada representa o ajuste
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Figura A.2: no do dE/dx do TPC para diferentes regidegdeda trajetéria com track-matching.
A linha azul hachurada representa o ajuste Gaussiano na banda deraétr



