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Resumo

Neste trabalho, obteve-se a medida da seção de choque de produção deJ/ψ com pT >

5 GeV/c em rapidez central (|y| < 0, 7), valendo-se de eventos selecionados pelotrigger

do calorímetro eletromagnético (EMCal) do experimento ALICE-LHC, em colisões próton-

próton com
√
s = 7 TeV. Essa medida é importante pela possibilidade de se estudar modelos

de produção de estados deheavy-quarkonium, além de servir como referência para o estudo

da produção deJ/ψ em colisões Pb-Pb, nas quais forma-se o Plasma de Quarks e Glúons

(QGP –Quark Gluon Plasma). Essa medida foi separada em 4 intervalos depT , obtendo-se

assim um espectro depT do J/ψ parapT > 5 GeV/c. Os valores obtidos da seção de choque

diferencial (d2σ/dpTdy) foram: 0.42± 0,11(est.) ± 0,13(sis.) µb
GeV/c

parapT entre 5 e 7

GeV/c, 0,18± 0,03(est.)± 0,04(sis.) µb
GeV/c

parapT entre 7 e 9 GeV/c, 0,041± 0,008(est.)±
0,008(sis.) µb

GeV/c
parapT entre 9 e 11 GeV/c e 0,014± 0,003(est.)± 0,005(sis.) µb

GeV/c
para

pT entre 11 e 14 GeV/c. Esses valores são compatíveis com cálculos da QCD não relativística

(NRQCD) e com o modelo de evaporação de cor (CEM). Além disso, na região de intersecção

depT , os resultados são compatíveis com aqueles obtidos pelo experimento ALICE (para baixo

momento) e com as medidas obtidas pelo experimento ATLAS (para pT > 6 GeV/c). Além

disso, por intermédio da reconstrução do vértice de decaimento doJ/ψ, foi possível estimar

a fração deJ/ψ’s que vieram de decaimentos de mésonsB (fB). Os valores obtidos foram:

fB = 0,267± 0,114 (〈pT 〉 = 7,15 GeV/c),fB = 0,338± 0,116 (〈pT 〉 = 10,7 GeV/c),fB =

0,271± 0,087 (〈pT 〉 = 8,5 GeV/c), que são compatíveis, dentro das incertezas experimentais,

com valores obtidos no experimento ATLAS. Um último estudo realizado foi a viabilidade

de medida deJ/ψ com valor depT > 6 GeV/c em colisões Pb-Pb. Para isso, valendo-se do

sistema detrigger de L1 do EMCal, foram obtidos 93± 16J/ψ reconstruídos em uma região
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de centralidade de 20-60%.



Abtract

This work presents the measurement of theJ/ψ production withpT > 5 GeV/c at midra-

pidity (|y| < 0.7) with the ALICE experiment in 7 TeV proton-proton collisions, using the elec-

tromagnetic calorimeter (EMCal) triggered events. This measurement is very important due

to the possibility of studying models that predict theheavy − quarkonium production, and

it also provides baseline results to be compared with theJ/ψ production in PbPb, where the

Quark Gluon Plasma (QGP) is formed. This measurement was separated into 4pT bins in order

to reproduce aJ/ψ pT spectrum. The differential cross section (d2σ/dpTdy) results achieved

were: 0.42± 0.11(est.)± 0.13(sys.) µb
GeV/c

for pT between 5 and 7 GeV/c, 0.18± 0.03(est.)

± 0.04(sys.) µb
GeV/c

for pT between 7 and 9 GeV/c, 0.041± 0.008(est.)± 0.008(sys.) µb
GeV/c

for pT 9 and 11 GeV/c and 0,014± 0,003(est.)± 0,005(sis.) µb
GeV/c

for pT between 11 and 14

GeV/c. These values are compatible with Non-Relativistic (NRQCD) and Color Evaporation

model (CEM) predictions. Besides, they are also compatible with results from ALICE (low

pT ) and with ATLAS results (forpT > 6 GeV/c). This work also shows the measurement of the

fraction ofnon-promptJ/ψ (fB). The results were:fB = 0,267± 0,114 (〈pT 〉 = 7,15 GeV/c),

fB = 0,338± 0,116 (〈pT 〉 = 10,7 GeV/c),fB = 0,271± 0,087 (〈pT 〉 = 8,5 GeV/c), which are

compatible with ATLAS results. The last study made in this work was the feasility of the mea-

surement ofJ/ψ in Pb-Pb collisions forpT > 6 GeV/c, using the EMCal L1 Gamma trigger.

Considering events from the centrality region 20-60%, 93± 16J/ψ’s were reconstructed.
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Capítulo 1

Introdução

1.1 O experimento ALICE e quarks pesados

Em 2008, foi inaugurado o maior acelerador de partículas já construído: oLarge Hadron

Collider (LHC) no Laboratório CERN (L’Organisation Européenne Pour la Recherche Nu-

cléaire). Em seu esplendor, almeja-se alcançar uma energia de colisão no centro de massa

igual a
√
s = 14 TeV1 em colisões próton-próton e

√
s
NN

= 5,5 TeV2 em colisões envolvendo

íons pesados. Espera-se obter, consequentemente, temperatura e densidade de energia muito

altas, da ordem de 1 GeV e 1000 GeV/fm3, respectivamente [1]. Essa densidade de energia

é 20 vezes maior do que aquela que foi alcançada no RHIC, com uma temperatura inicial 2

vezes maior [1]. Devido à alta densidade inicial de pártons,esse volume bastante quente cri-

ado nas colisões entre íons pesados – chamado defireball – deve apresentar um tempo de

vida maior no LHC, aumentando o intervalo de tempo disponívelpara a criação de evidências

experimentais da formação do chamado Plasma de Quarks e Glúons (QGP – do inglêsQuark

Gluon Plasma) [1], permitindo também um estudo mais detalhado de suas propriedades.

Os quarks pesados, como ocharm e obottom, são produzidos em espalhamentos duros nos

estágios iniciais das colisões núcleo-núcleo [1], em uma escala de tempo da ordem de1/mQ,

sendo quemQ é a massa do quark pesado. Como o tempo de vida deles é maior do que o tempo

de vida previsto para o QGP, os estados ligados formados por esses quarks –heavy quarko-

nium, tais como oJ/Ψ(cc̄) e oΥ(bb̄) – são muito importantes como pontas de prova para os

1√s refere-se a energia disponível no centro de massa em colisões próton-próton. Para
√
s = 14 TeV, cada

feixe no anel possui energia igual a 7 TeV (detalhes no apêndice A.2.2)
2√s

NN
refere-se a energia disponível no centro de massa por par de núcleon em colisões de íons pesados

relativísticos

1



2 Introdução

efeitos nucleares na produção, propagação e hadronização dos quarks no meio produzido em

colisões entre íons pesados relativísticos. Outro ponto importante é que a produção de quarks

pesados em colisões hadrônicas é um fenômeno intrinsecamente perturbativo, em virtude do

valor elevado da massa desses quarks (mQ ≫ ΛQCD, veja seção 2.2) . Desta forma, o trata-

mento teórico desta produção pode ser realizado por intermédio da QCD perturbativa [2], sendo

possível, portanto, confrontar suas previsões teóricas com dados obtidos experimentalmente.

O experimento ALICE (A Large Ion Collider Experiment), que é um dos detectores do

LHC, é dedicado prioritariamente ao estudo de colisões entreíons pesados relativísticos (ver

seção 3), em virtude da sua capacidade de reconstrução de partículas, desde baixos momentos

(≈ 100 MeV/c) até dezenas de GeV/c [1]. Não obstante, as colisões próton-próton e próton-Pb

também são muito importantes no contexto do experimento. Emcolisões próton-próton, essas

medidas permitem o estudo da seção de choque de produção de observáveis de interesse, no

intuito de se confrontar previsões da QCD com os resultados obtidos. Além disso, a utilização

dos resultados oriundos das colisões próton-próton e próton-Pb pode servir como referência

para os resultados obtidos em colisões Pb-Pb.

No ALICE, é possível medir léptons desde momentos abaixo de 1 GeV/c até momentos

relativamentes altos (dezenas de GeV/c). Isso em virtude dacapacidade de reconstrução de

momento e identificação de partículas que se pode obter com osdetectores do ALICE. Por

exemplo, o calorímetro eletromagnético (EMCal) desse experimento proporciona uma boa dis-

criminação entre elétrons e hádrons desde 2 GeV/c até valores acima de 10 GeV/c. Desta

forma, a reconstrução deheavy quarkoniumpelo canal de decaimento elétron-pósitron é viável

para as análises realizadas no ALICE, variando deJ/ψ com pT bem próximo a zero (assim

como obtidos em [3]) atépT acima de 10 GeV/c, valendo-se do sistema detrigger do EMCal

(capítulo 5).

A medida do espectro de momento transversal deheavy quarkonium, em especial, na região

de alto momento, pode trazer importantes informações. Uma delas, por exemplo, é o efeito da

interação dessas partículas com o meio formado nas colisõesentre íons pesados. A supressão de

estados decharmonium no ALICE [4], por dissociação ou perda de energia no meio, poderia

ser uma assinatura da existência do QGP, além de servir como termômetro do meio, visto que

os diferentes estados decharmonium dissociam-se em temperaturas diferentes (seção 2.4.2).

Essa supressão deve ser mais evidente no LHC, haja visto a maior energia do colisor. No en-

tanto, há alguns outros estudos que, pelo contrário, apontam a um incremento na produção



1.1 O experimento ALICE e quarks pesados 3

em virtude de um possível processo de recombinação [4] (seção 2.4.4), fato que foi obser-

vado no RHIC, em estudos envolvendo a produção deJ/ψ em diferentes intervalos de rapidez

2.17(a). Uma informação importante é que os resultados obtidos da dependência com o mo-

mento transversal dos valores deRAA, razão entre a produção de partículas em colisões entre

núcleos pesados dividida pela produção em próton-próton considerando-se a geometria dos nú-

cleos, no RHIC limitaram-se a valores depT inferiores a 5 GeV/c no PHENIX e 7 GeV/c no

STAR [5] (seção 2.4.3). Assim como é apontado no capítulo 7, resultados recentes do ALICE

em rapidez central (|y| < 0,9) e frontal (2,5 <y < 4,0), obtido com auxílio do espectrômetro

de múons, apontam que o valor deRAA é menor para rapidez mais frontal, sugerindo que haja

menos supressão em rapidez mais central, corroborando com os resultados do experimento

PHENIX. Além disso, os resultados doRAA em função dopT indicam que existe menos su-

pressão paraJ/ψ compT próximo de zero. Esses dois resultados corroboram com a existência

dos mecanismos de regeneração (seção 2.4.4), os quais se baseiam no aumento da produção de

J/ψ térmicos, que são favorecidos em baixopT . Portanto, é bastante importante que os resul-

tados em rapidez central também oferecem resultados deRAA em diferentes intervalos depT .

Para que seja possível a obtenção de intervalos deJ/ψ compT > 5 GeV/c em rapidez central

no ALICE, o sistema detrigger do EMCal é de suma importância.

No experimento ALICE, já é possível reconstruir estados deheavy-charmoniumcom mo-

mento mais alto, em especial com a utilização do calorímetroeletromagnético, o EMCal. Por

conseguinte, é possível estudar oRAA doJ/ψ em diferentes intervalos depT , avaliando mode-

los de regeração, os quais apontam que esse efeito é mais evidente emJ/ψ com momento mais

baixo [6]. Além disso, no ALICE, em virtude da boa resolução devértice obtida com o detector

depixels (SPD –Silicon Pixel Detector) do ITS (Inner tracking system) (capítulo 3), é possível

obter a fração deJ/ψ’s que vieram de decaimento de mésons B (fB), conhecidos comoJ/ψ’s

non-prompt, assim como já foi obtido em [7] e [8]. A partir da medida dofB é possível separar

a componenteprompt dosJ/ψ, a qual pode ser diretamente comparada com os mecanismos

de produção deheavy-quarkonium. Sobre isso, há alguns modelos conhecidos que têm tentado

explicar os resultados obtidos nos experimentos envolvendo colisores de hádrons. Como será

mostrado na seção 2.3.4, dois modelos (conhecidos como modelo de evaporação de cor e QCD

não relatívistica) apresentaram resultados compatíveis com resultados recentes publicados no

Tevatron [9], cujo experimento correspondia a colisões próton-antipróton a
√
s = 1.8 TeV, e nos

diferentes experimentos do LHC, já com
√
s = 7 TeV.
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1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho foi o estudo da produçãodo mésonJ/ψ em colisões

hadrônicas de alta energia. Para isso, obteve-se a seção de choque de produção deJ/ψ com

pT > 5 GeV/c em colisões próton-próton com
√
s = 7 TeV, expandindo o que foi alcançado an-

teriormente com o experimento ALICE [3]. Para isso, a análisede dados se valeu do sistema

de trigger (trigger em inglês) do calorímetro eletromagnético (EMCal), o qual selecionava

elétrons com alto momento. Adicionalmente, estudou-se a viabilidade da medida desses mé-

sons em colisões Pb-Pb com
√
s
NN

= 2.76 TeV, por intermédio também do sistema detrigger

EMCal. Para que ambas as análises fossem viáveis, diversas atividades relacionadas com os

diferentes tipos detrigger do EMCal tiveram de ser desenvolvidas durante este trabalho.

O trabalho baseou-se na reconstrução deste méson por intermédio de seu decaimento lep-

tônico: J/ψ → e+e−, sendo que, para a seleção de eventos de interesse e a identificação de

elétrons ou pósitrons de alto momento, foi utilizado o calorímetro eletromagnético do experi-

mento ALICE do CERN, o EMCal [10].

O estudo da produção deJ/ψ em colisões próton-próton, por meio da medida da seção de

choque, é importante por dois motivos: o primeiro é a possibilidade de se estudar a seção de

choque em um regime de energia jamais alcançado (
√
s = 7 TeV), viabilizando, assim, a com-

paração entre os dados experimentos e os modelos teóricos e fenomenológicos existentes, tais

como: CSM (seção 2.3.1), CEM (seção 2.3.2) e NRQCD (seção 2.3.3).A segunda motivação

é a possibilidade de se valer das colisões próton-próton, nas quais não se espera a formação

do QGP, como base de comparação com a produção deJ/ψ em colisões Pb-Pb, nas quais

espera-se a formação desse estado da matéria.

O EMCal foi bastante importante na análise deJ/ψ, pois se trata de um detector com

grande capacidade de discriminação de elétrons de altopT . Esse poder de estudo dos elétrons

de alto momento expandiu significativamente a capacidade dereconstrução de estados ligados

de quarks pesados – os quais podem ser estudados predominantemente pela reconstrução da

massa invariante do decaimento no canale−e+.

Em virtude do experimento ALICE ter iniciado a tomada de dadosapenas em 2009, muitos

desenvolvimentos relacionados com o sistema detrigger precisaram ser realizados. Diante

disso, os primeiros estudos deste trabalho – e desenvolvidos em colaboração com o grupo do

EMCal – começaram pelo sistema detrigger disponível com o EMCal. Esse trabalho consistiu

no estudo da eficiência dotrigger em um sistemaoff-line, que posteriormente foi implemen-
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tado para análise da colaboração. Como apresentado na seção 3.5.1, alguns problemas foram

descobertos e correções foram propostas para a tomada de dados de 2011. Um outro ponto

importante no contexto do sistema detrigger do EMCal foi a implementação do sistema de

nível mais alto o HLT (High Level Trigger). O desenvolvimento visou três tipos principais de

trigger: um trigger de energia no EMCal, umtrigger de jatos e otrigger de elétrons, o qual

é importante para projetos futuros envolvendo análise deJ/ψ ou até mesmoΥ, por exemplo.

1.3 O Conteúdo dos próximos capítulos

Os próximos capítulos abordam todos os aspectos relacionado às medidas deJ/ψ realizadas

neste trabalho com o experimento ALICE. O capítulo 2 trata dosmodelos teóricos envolvidos

na produção deJ/ψ em colisões próton-próton e colisões Pb-Pb, e mostra algunsresultados

obtidos em outros experimentos. O capítulo 3 mostra alguns detalhes sobre o experimento

e culmina com algumas atividades desenvolvidas no ALICE. O capítulo 4 diz respeito aos

métodos de análise utilizados na reconstrução doJ/ψ. O capítulo 5 trata dos resultados deJ/ψ

obtidos em colisões próton-próton, culminando com o cálculo da seção de choque diferencial de

produção e a estimativa de decaimenos de mésonsB. O capítulo 6 trata dos resultados oriundos

de colisões Pb-Pb. O capítulo 7 (final) trata das discussões dos resultados e conclusões finais.
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Capítulo 2

Introdução Teórica

2.1 Quarks pesados e quarkonia

A primeira evidência experimental da existência de quarks pesados ocorreu com a desco-

berta doJ/ψ, estado ligado de charmonium (cc̄), em 1974 [11, 12]. OJ/ψ foi medido em dois

experimentos distintos: no SLAC [11] e no Laboratório Nacional de Brookhaven [12].

O primeiro experimento correspondia aniquilação de partículas provenientes de dois feixes,

sendo que foram estudas três configurações diferente para esses feixes:e−e+, µ+µ− e π+π−.

Variava-se a energia do centro de massa do feixe e verificava-se a taxa de produção de hádrons

em comparação com a taxa de produção de múons. Observou-se, como mostra a figura 2.1(a),

que havia uma ressonância na produção de hádrons quando a energia do centro de massa era

aproximadamente 3,095 GeV (pico característico doJ/ψ).

O segundo correspondia a colisões de prótons (acelerados até aproximadamente 30 GeV)

em Berílio, sendo que era efetuado o cálculo da massa invariante de pares elétron-pósitron. A

figura 2.1(b) mostra o pico obtido pelo grupo de pesquisa mencionado.

Diversos estados decharmonium foram descobertos posteriormente, os quais equivalem

a diferentes energias de ligação e possuem números quânticos distintos. Os estados de char-

monium são comumente definidos pelos estados de excitação (n), pelo spin (S), pelo momento

angular orbital (L) e pelo momento angular total (J). Os estados decharmonium diferenciam-

se com relação ao momento angular, paridade e conjugação de carga, como ilustrado porJPC

na tabela 2.1, a qual mostra os principais estados decharmonium e suas respectivas massas e

energias de ligação. A figura 2.2 apresenta o espectro dos principais estados decharmonium

e as transições possíveis.

7
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(a) J/ψ medido pelo experimento SLAC, estados fi-
nais de (a) multi-hádrons (b)e−e+ e (c)µ+µ−,π+π− e
K+K−

(b) J/ψ medido em Brookhaven

Figura 2.1: Primeiros dois picos doJ/ψ medidos, no SLAC [11] e Brookhaven [12].

Estado ηc J/ψ χc0 χc1 χc2 ψ′

Massa (GeV) 2,98 3,10 3,42 3,51 3,56 3,69
n2S+1LJ 11S0 13S1 13P0 13P1 13P2 23S1

JPC 0−+ 1−− 0++ 1++ 2++ 1−−

Tabela 2.1:Estados decharmonium e suas energias de ligação [13]

Por último, cabe mencionar que além de formar os estados dequarkonium, os quarks pe-

sados podem ligar-se a quarks leves, gerando os chamados mésons abertos, tais como:D+(cd̄),

D−(c̄d),B−(bū),B+(b̄u), entre outros.

No restante deste capítulo, será abordada a produção decharmonium em colisões hadrôni-

cas mediante diferentes modelos, juntamente com os efeitosoriundos da formação do QGP em

sua produção. Esse estudo iniciar-se-á pela exposição de aspectos importantes da teoria de

interação forte do modelo padrão, a cromodinâmica quântica(QCD)(seção 2.2). Em seguida,

seção 2.3, apresentar-se-ão os três modelos mais comumenteutilizados para descrever a produ-
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Figura 2.2: Principais estados decharmonium e suas transições possíveis [14].

ção de estados decharmonium em colisores hadrônicos: modelo de singleto de cor, modelo

de evaporação de cor e QCD não relativística. Uma breve discussão sobre o plasma de quarks

e glúons será apresentada na seção 2.4 e, consequentemente,finalizar-se-á este capítulo com os

efeitos do QGP na produção de estados decharmonium.

2.2 Cromodinâmica Quântica – QCD

A cromodinâmica quântica é o segmento do modelo padrão que trata da interação forte,

a qual é responsável pela ligação entre quarks e glúons dentro dos hádrons. Trata-se de uma

teoria de Yang-Mills com um grupo degauge local SU(3) vetorialmente acopladado a seis

campos de Dirac de diferentes massas – representando os seissabores conhecidos dos quarks.

A Lagrangiana da QCD é representada como [15]:

L = −1

4
F α
µνF

αµν +
∑

{q}
q̄(iγµDµ −mq)q (2.1)

Sendo que:

• q = µ, s, d, c, b, t, ou seja, representa os sabores dos quarks;

• F α
µν = ∂µA

α
ν − ∂νA

α
µ + gfabcAbµA

c
ν ;

• Aαµ denota os campos de glúons de cor (α=1,2...8) [16].
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• Dµ = ∂µ − iT aAaµ;

• fabc são constantes de estrutura do SU(3);

• T a forma uma base de representação fundamental da algebra do SU(3).

Quando acoplados ao eletromagnetismo, os glúons comportam-se como partículas neutras,

ao passo que quarksu,c e t possuem carga +2/3 e quarksd,s e b possuem carga -1/3.

As principais propriedades da QCD são [4]:

1. A constante de acoplamento da QCDαs(Q) (como apresentado na seção 2.2.1) decresce

com o aumento do momento transferidoQ→ liberdade assintótica;

2. Os estados físicos são singletos de cor→ consequência de ser uma teoria degauge não-

Abeliana;

3. A QCD é invariante de Poincaré, paridade, reversão temporal e conjugação de carga.

Além disso, é invariante sobU(1)6, o que implica conservação de sabor individual;

4. Sob baixas energias, surge uma escala intrínseca, chamada deΛQCD(seção 2.2.1), a

qual propicia a principal contribuição para a massa dos hádrons. Em escalas tais como

Q ∼ ΛQCD eαs(Q) ∼ 1, não se pode aplicar teoria de perturbação. Técnicas têm sido de-

senvolvidas para o tratamento não perturbativo, tais como aQCD na rede [17]. Levando

em conta a escalaΛQCD, os quarks são divididos em leves (mq ≪ ΛQCD q = u, d e s) e

pesados (mq ≫ ΛQCD q = c, b e t).

5. Hádrons que contenham quarks pesados têm massamQ superior ao valor da ordem

ΛQCD. Desta forma, aparecem características cinemáticas importantes, as quais per-

mitem tratamentos teóricos específicos, que envolvem teoria de perturbação.

2.2.1 Confinamento de cor e a liberdade assintótica

Como mencionado na seção anterior, de acordo com a QCD, os estados físicos são singletos

de cor, como consequência do grupo SU(3). A opção de singletos vem principalmente do fato

de que nunca o número quântico cor foi medido. Já que os quarksportam cor, uma consequên-

cia importante disso é que não se pode simplesmente separar quarks de um hádron e medi-los

isoladamente. O confinamento de cor implica que o potencial da interação forte aumenta com
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o incremento da distância. Desta forma, quando se pretende separar quarks, é mais favorável

a produção de novas partículas do que propriamente a separação dos quarks. Esse comporta-

mento é refletido na física dos colisores de altas energias, visto que o aumento exorbitante da

energia dos feixes leva a uma grande multiplicidade de partículas criadas nas colisões.

Quando se diminui bastante a distância entre os quarks ou o momento transferido em uma

colisão é extremamente alto, a interação forte diminui sobremaneira, de forma que o problema

em questão pode ser estudado de acordo com métodos perturbativos da QCD. Isso é conhecido

como liberdade assintótica e pode ser bem observado pelo comportamento da constante de

acoplamento da QCD [2]:

αs(Q
2) =

αs(Q
2
0)

1− β1αs(Q2
0
)

2π
ln(Q2/Q2

0)
(2.2)

Sendo queβ1 =
2Nf−11Nc

6
,Nf representa o número existente de sabores dos quarks (há evi-

dências experimentais de que haja 6 sabores ao todo) eNc representa as 3 cores que os quarks

e glúons podem carregar.Q0 representa uma constante de escala da QCD. A contribuição

positiva proporcional aNf vem das contribuições deloopsdo tipo q − q̄, ao passo que auto-

interações gluônicas introduzem a proporcionalidade negativa paraNc. Essas auto-interações

gluônicas são decorrentes do caráter não-Abeliano do grupoSU(3). Elas espalham a carga de

cor da QCD, gerando um efeito de antiblindagem. Isso é oposto ao comportamento da QED,

visto que fótons não carregam carga. Na QED, surge a polarização do vácuo, fato que resulta

na blindagem de carga, e, consequentemente, na diminuição da interação eletromagnética na

proporção que se incrementa a distância. No caso da QCD, comoβ1 < 0, casoNf ≤ 16

(sabe-se queNf = 6), a constanteαs(Q2) decresce com a diminuição da distância, levando a:

limQ2→∞αs(Q
2) = 0 (2.3)

A equação 2.2 pode ser escrita de uma forma conveniente, a fim de se observar quando a

teoria de perturbação não é mais válida. Como mencionado na última seção, escolhe-se uma

constanteΛQCD tal queα(Q2 = ΛQCD) = 1. Por conseguinte, obtém-se:

αs(Q
2) =

2π

−β1ln(Q2/Λ2
QCD)

(2.4)

Assim, quandoQ2 ≫ Λ2
QCD, αs(Q2) → 0, resultando na liberdade assintótica. Para baixas
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energias,Q → ΛQCD, tal queαs → ∞, e, por conseguinte, não se pode utilizar teoria de

perturbação.

A figura 2.3 apresenta o comportamentoαs em função da escala de energiaQ obtido ex-

perimentalmente.

Figura 2.3: Alguns valores deαs obtidos em diferentes experimentos em função da escala de
energia [2].

A produção de quarks pesados pode ser estudada pela QCD perturbativa, visto que a massa

de um quark pesado é muito maior que a constanteΛQCD ( mQ ≫ ΛQCD) [18].

2.3 A hadroprodução de charmonium

O conhecimento dos processos de produção e formação dos estados decharmonium é de

suma importância quando se pretende estudar o meio nuclear no qual os estados decharmonium

possivelmente serão afetados. O estudo da produção em colisões próton-próton, por exemplo,

serve como meio de comparação e previsão do que se espera paraas colisões que envolvem

núcleos pesados. Desta forma, apresentar-se-ão, no decorrer desta seção, modelos para a pro-

dução de estados decharmonium, os quais podem ser bem estudados com resultados que são
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obtidos em colisões próton-próton. A seção se encerrará comresultados obtidos no Tevatron,

o qual gerava colisõesp− p̄ a 1,8 TeV e em alguns experimentos do LHC, que atinge energias

de colisão mais altas (7 TeV até 2011 e 8 TeV em 2012).

A hadroprodução decharmoniatranscorre em dois estágios. No primeiro deles, ocorre a

produção do parcc̄, geralmente em um estado de octeto de cor. Esse processo inicial pode ser

bem descrito pela QCD perturbativa [2], em virtude da considerável massa dos seus constitu-

intes. O segundo estágio, que pode ser denominado hadronização, surge quando o par tem,

porventura, a sua cor neutralizada pela interação deste como campo de cor existente em seu

arredor. Esse processo, por conseguinte, leva à formação das ressonâncias físicas, tais como

J/ψ, χc andψ′. Essa etapa secundária é de natureza não-perturbativa e diferentes modelos

foram propostos para entendê-la.

Figura 2.4: Diagramas em ordem mais baixa para a produçãocc̄ em colisões hadrônicas, medi-
ante: fusão de glúons (a,b) e aniquilação quark-antiquark (c).

Dentre eles, destacam-se:

• Color Singlet Model(CSM)→ modelo de singleto de cor;
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• Color Evaporation Model(CEM) → modelo de evaporação de cor;

• NRQCD→ QCD não relativística;

Os modelos citados acima serão subsequentemente discutidos nesta seção, incluíndo im-

portantes resultados experimentais obtidos nos últimos anos.

2.3.1 Modelo de Singleto de Cor – CSM

O modelo de singleto de cor é inspirado no teorema da fatorização da QCD [15], na qual

a partedura (hard em inglês) é calculada mediante pQCD (QCD perturbativa) e a parte mais

suave (soft) é fatorizada em uma função de onda universal. O objetivo do modelo é descrever

a produção de diversos estados decharmonia, que vão desde os estados3S1 (J/ψ e ψ(2S))

até os estados de singletoS (ηc), P (χ) eD.

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

• Produção do estado decharmonium em dois estágios: criação do par e subsequente

formação do estado ligado;

• O primeiro processo é considerado perturbativo, pelo fatoda escalaM2 + p2T ter um

valor alto para quarks pesados (sendo queM e pT correspondem à massa e momento

transversal do estado decharmonium);

• Os 2 quarks constituintes são considerados em repouso no referencial do méson, o que é

chamado de aproximação estática. Esta aproximação é considerada válida em virtude da

grande massa dos quarks pesados;

• A cor e spin do parQQ̄ não se alteram durante a formação do estado ligado. Como os

estados físicos não possuem cor, há o pré-requisito de que o par seja criado em um estado

de singleto de cor e esta é a razão do nome de modelo de singletode cor (CSM ).

Em colisões hadrônicas sob altas energias, a contribuição principal para a produção de

estados decharmonium neste modelo vem da fusão de glúons. Quando a energia do colisor

aumenta, a fração de momento inicial do párton (xi) necessária para produzir ocharmonium

diminui, alcançando uma região emx deBjorken [19] na qual o número de glúons torna-se

muito maior que o número de quarks. Desta forma, há somente seis diagramas de Feynman

possíveis para a produção de estados3S1 associados com um glúon, como ilustra a figura 2.5.
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Figura 2.5: Diagramas de Feynman possíveis de acordo com o modelo de singleto de cor [14].

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

A =

∫

Φ(~p)M(p)δ(2p0)dp (2.5)

Sendo que a amplitudeM(p) é calculada por meio das regras usuais de Feynman.Φ(~p) é a

função de onda do estado de singleto, conforme a equação de Schrodinger.

A aproximação estática permite que se considere apenas o primeiro termo não nulo da

expansão da parte pertubativa deM emp. Para a ondaS, obtém-se:

A =

∫

Φ(~p)M(p)δ(2p0))dp ≃M |p=0φ(~x)|~x=0 (2.6)

Sendo queφ é a função de onda no espaço das coordenadas espaciais. Assim, φ(0) corres-

ponde à função de onda na origem. Como as ondas do tipoP são nulas na origem, é necessário

considerar o segundo termo da expansão. Desta forma, a amplitude, para os estadosP (χcJ ), é

proporcional à derivada da função de onda na origem:φ′(0).

Como será apresentado na seção 2.3.4, esse modelo subestimouem pelo menos uma ordem

de grandeza a produção deψ′ no experimento CDF do Tevatron.

2.3.2 Modelo de Evaporação de Cor – CEM

Nesta seção, será discutida a produção dequarkoniumconsoante o modelo de evaporação

de cor (CEM) –Color Evaporation Model.
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No CEM, a seção de choque de produção de um estado ligado de quarks pesados (heavy

quarkonium) corresponde a uma fração (FC) da seção de choque total de produção de um par

QQ̄, integrada desde a massa de dois quarks pesados (2MQ) até o limiar de formação de dois

mésons abertos (2MQq̄ ou 2MQ̄q). Tais mésons abertos correspondem aos mésonsB, para o

caso de paresbb̄, e mésonsD, para os parescc̄.

Neste modelo, o parQQ̄ pode ser criado em um estado de octeto de cor antes da evolução

para o estado ligado físico, que é um singleto de cor. A neutralização de cor do parQQ̄ é

obtida mediante interação deste com o campo de cor induzido pela colisão, efeito denominado

"evaporação de cor". Destaca-se que, para a formação do estadoquarkonium, há apenas a

imposição quanto à massa do par de quarks; portanto, spin e cor do estado final não são levados

em conta.

O quark pesadoQ e o antiquarkQ̄ podem originar um estado dequarkonium ou combinar-

se invidualmente com quarks leves, formando dois mésonsabertos, tais como menciona-

dos no começo desta seção. Atingindo-se o limiar de formaçãode dois mésons abertos,

haverá predominantemente a formação desses mésons abertos– devido à maior abundância

de quarks leves no meio criado após a colisão hadrônica –, em detrimento do estado deheavy

quarkonium. Não obstante, abaixo desse limiar, não há apenas formação de heavy quarko-

nium; isso porque os quarks que originam os mésons abertos podem obter uma energia adi-

cional via interação com o campo de cor. Por conseguinte, a seção de choque de produção de

heavy quarkoniumé apenas uma pequena fração da seção de choqueQQ̄ abaixo do limilar de

massa de dois mésons abertos, 2mQq̄.

Em primeira ordem, a seção de choque para obtenção de um estado quarkonium C em

uma colisão AB é dada por [4]:

σCEMC = FC
∑

i,j

∫ 4m2
H

4m2
Q

dŝ

∫

dx1dx2fi/A(x1, µ
2)fj/B(x2, µ

2)σ̂ij(ŝ)δ(ŝ− x1x2s) (2.7)

Sendo que os elementosA eB representam quaisquer hádrons,ij corresponde a um par

quark-antiquark (qq̄) ou glúon-glúon (gg), σ̂ij(ŝ) é a seção de choque correspondente ao sub-

processoij → QQ̄ e fi/A(x, µ2) é a densidade partônica do hádron ou núcleo. A variávelµ

tem unidade de massa e está relacionada com a constante de acomplamento forteσs(µ).

A constanteFC depende do estado decharmoniumestudado e deve ser determinada em-
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piricamente. Uma consequência importante do CEM é que a produção de diferentes estados

de charmoniumdevem ser independentes da energia, visto queFC independe da energia por

definição. Alguns resultados do Tevatron (seção 2.3.4) apontaram que a distribuição da fração

dos estados dequarkonium não é tão trivial. Além disso, esse modelo não tem muito poder

de previsão. Em geral, é necessário que os dados sejam tomados para que o ajuste possa ser

propriamente realizado.

O cálculo em primeira ordem considera opT do parQQ̄ como sendo zero; diante disso, ele

não descreve bem os estados dequarkonium com altopT .

Em segunda ordem de perturbação (NLO), há a inclusão do processogg → gQQ̄, fato que

propicia, por exemplo, uma boa descrição para a distribuição depT de estados dequarkonium

no Tevatron [9] (ver seção 2.3.4).

2.3.3 Fatorização pela QCD não-Relativística – NRQCD

O nome fatorização vem da separação dos efeitos de curta distância (alto momento) dos

efeitos de longa distância (baixo momento). A teoria de campo efetivo da QCD não-relativística

(NRQCD) é um modo conveniente para trabalhar com isso.

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

LNRQCD = Llight + Lheavy + δL (2.8)

Sendo que a componenteLlight representa a parte da Lagrangiana que se aplica aos quarks

leves. A componenteLheavy representa a parte da Lagrangiana que se aplica aos quarks pesados

[21]. A componenteδL representa as correções de efeitos relativísticos da Lagrangiana, as

quais, em geral, são dadas em ordemv (velocidade dos quarks com relação ao centro de massa

do estado ligado).

Neste modelo, a seção de choque de produção de um estado deheavy-quarkonium(o qual

será expressado pela letra H) pode ser expressa da seguinte maneira [21]:

dσ(H +X) =
∑

n

dσ̂(QQ̄[n] +X)〈OH [n]〉 (2.9)

Sendo que X designa quaisquer outras partículas geradas na colisão hadrônica junto com

o heavy-quarkonium. O índicen representa todos os estados possíveis quanto à cor, ao spin

e ao momento angular do parQQ̄. Os coeficientes de curta distânciadσ̂ são proporcionais à
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seção de choque de produção do parQQ̄ no estadon e com momento relativo pequeno. Esses

coeficientes são obtidos mediante associação das amplitudes entre QCD e NRQCD perturbati-

vamente [21]. Os elementos de matrix〈OH [n]〉 são elementos não-perturbativos no estado de

heavy-quarkonium.

O somatório expresso na equação 2.9 representa uma expansãoem potências dev, que é a

velocidade do quark e antiquark com relação ao centro de massa do estado ligado até a ordem

finita desejada.

De acordo com este modelo, os paresQQ̄ podem ser produzidos em um estado de octeto

de cor, evoluíndo para o estado físico, este um singleto de cor, mediante radiação de glúons de

baixo momento.

Os elementos da matriz que representa os elementos de longa distância〈OH [n]〉 – res-

ponsáveis pela formação do estado ligado – podem ser estudados de acordo com algumas

regras de potências. Elas dependem de três escalas de baixa energia em um estado ligado

não-relativístico:

• Massa do quark pesadoM ;

• Momento típicoMv no referencial de repouso do méson;

• Energia cinética típicaMv2.

A escala de massaM determina a escala geral de energia de um estado ligado deheavy-

quarkoniumem repouso, além da escala de curta distância para processosde aniquilação. A

escala de momento é representada como o inverso do tamanho doestado ligado. Já a escala

Mv2 representa a divisão entre os estados de excitação radial e entre as excitações orbitais

angulares.

À medida que a massa do quark pesado torna-se sobremodo grande, a velocidadev torna-se

relativamente pequena e proporcional à constante de acoplamentoαs. Desta forma,v decresce

de forma assintótica tal qual 1/log(M).

Em geral, considera-se que para o estudo dos estados deheavy-quarkoniumtais escalas

sejam perfeitamente separáveis, ou seja,(Mv2)2 << (Mv)2 << M2.

Outra escala não menos importante no tocante à física deheavy-quarkoniumé a constante

ΛQCD, a qual relaciona-se com os efeitos não-perturbativos envolvendo glúons e quarks pesa-

dos. Tal constante determina, por exemplo, o comportamentodo potencial entre um quark e um
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antiquark, que é aproximadamente linear, sendo que o coeficiente equivale a450MeV 2. Diante

disso, estima-se que a escala para efeitos de natureza não-perturbativa seja≈ 450MeV [4].

A contagem de potências das NRQCD, conhecida como escala de velocidade [21], tem

sido desenvolvida como consequência de propriedades qualitativas de estados ligados não-

relativísticos e de análises envolvendo equações de movimento para os operadores de campo

da NRQCD.

A decomposição de fock para os estados deheavy-quarkoniumé dada por [21]:

|H〉 = ψHQQ̄|QQ̄〉+ ψHQQ̄g|QQ̄g〉+ ... (2.10)

A componente dominante|QQ̄〉 representa o par de quarks pesados em um estado de sin-

gleto de cor, cujos números quânticos de momento angular correspondem a2S+1LJ , ou seja,

consistentes com os números quânticos do estado deheavy-quarkonium físicoestudado. Os

estados de ordem superior, por exemplo,|QQ̄g〉, contêm glúons dinâmicos ou paresqq̄ leves.

O par de quarks pesados pode estar tanto em um estado de singleto de cor 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 são suprimidos por potências de v em comparação

com o estado físico|QQ̄〉. Os estados|QQ̄g〉 com probabilidade mais elevada são aqueles

que acomplam-se ao estado dominante (estado físico)|QQ̄〉 em ordemv1 da Lagrangiana da

NRQCD. Os estados|QQ̄g〉 (podem alcançar o estado de singleto, por intermédio de transições

cromoelétricas, com fator de escalav2, ou transições cromomagnéticas, com fator de escalav4.

As transições cromoelétricas da NRQCD impõe as seguintes regras de seleção:∆S = 0 e

∆L = ±1. No que diz respeito às transições cromoelétricas, as seguintes regras de seleção são

necessárias:∆S = ±1 e∆L = 0.

Para o caso doJ/ψ, as contribuições mais importantes são:

|J/ψ〉 = |cc̄[3S[1]
1 ]〉+ |cc̄[3P [8]

J ] + g〉+ |cc̄[1S[8]
0 ] + g〉+ |cc̄[3S[8]

1 ] + gg〉+ ... (2.11)

O operadorOH [n = 1(8),2S+1 LJ ] da equação 2.9 cria e aniquila um par pontual em um

estado de singleto ou octeto de cor, cujos números quânticosde momento angular são2S+1LJ .

O elemento geral da matriz〈OH [n = 1(8),2S+1 LJ ]〉 possui um fator de escalav3+2L+2E+4M ,

sendo que E e M respresentam o número mínimo de transição cromoelétricas e cromomagnéti-

cas para que o parQQ̄ alcance o estado dominante de Fock doheavy-quarkoniumH partindo
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do estadoQQ̄[n = 1(8),2S+1 LJ ] [21].

A NRQCD leva em conta as contribuições de estados de octeto de cor. A figura 2.6 mostra

as contribuições principais, de acordo com a NRQCD. Para valores depT bem baixos, o pro-

cesso de fusão (figura 2.6(a)) é dominante, haja visto o fatorde proporcionalidade1/p8T . O

processo de fragmentação de singleto de cor torna-se relevante parapT maiores já que o fator

de proporcionalidade à quarta dopT pode ser o suficiente para superar a diferença de fator

2 noαs. Quando o valor depT cresce bastante, as contribuições de octeto de cor tornam-se

importantes, visto que o fatorv4 passa a ser menos relevante do que o ganho oferecido pelo

1/p4T . Para valores moderados depT , quandopT ∼ 2mc, a contribuição de troca de glúons

pelo canal-t de octeto de cor torna-se da mesma ordem que a fragmentação de octeto de cor,

tornando-se relevante.

(a) Singleto de cor em primeira ordem (b) Fragmentação de singleto de cor

(c) Fragmentação de octeto de cor (d) Troca de glúons pelo canal-t de octeto de cor

Figura 2.6: Diagramas genéricos para a hadroprodução deJ/ψ e ψ(2S) mediante canais de
singleto de cor e octeto de cor [21]

Os elementos de matriz de octeto de cor da NRQCD são estimados deacordo com ajustes

nos dados em função depT , como foi realizado com os dados do experimento CDF no Teva-

tron [21]. Na seção 2.3.4, serão apresentados resultados doexperimento CDF do Tevatron

comparados às estimativas da NRQCD.
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2.3.4 Resultados mais recentes que testaram os modelos de produção de

charmonium

Resultados obtidos com o Tevatron

Os resultados mais recentes do Tevatron mostraram uma boa compatibilidade com o modelo

de evaporação de cor e a NRQCD, ao passo que há uma discrepância entre os dados e o modelo

de singleto de cor, chegando a um fator 30 para os estadosψ(2S) [4]. A Figura 2.7 mostra tais

resultados.

Apesar de o modelo de evaporação de cor ser compatível com o resultado da produção de

J/ψ eψ(2S), ele se mostrou imcompatível com a produção de estadosχc. A colaboração CDF

do Tevatron mediu a razão entre os estadosχc1 eχc2 [4]. O valor obtido foi:

Rχc = 1, 04± 0, 29(estat.)± 0, 12(sist.) (2.12)

Pelo CEM, a razão deveria corresponder a razão entre a contagem de spin, ou seja, 3/5. O

modelo de NRQCD, por intermédio de ajustes aos dados em uma região depT > 5 GeV/c, leva

a0, 9± 0, 2 [4].

Resultados obtidos com o LHC

A figura 2.8 mostra os resultados publicados em 2012, oriundos dos experimentos AT-

LAS [7], CMS [22] e ALICE [8] do LHC, comparados aos modelos teóricos. Novamente

as descrições baseadas em NRQCD estão bem compatíveis. Os cálculos envolvendo somente

CSM [23] não são compatíveis com os dados, assim como ocorreu no Tevatron, indicando a

necessidade de se incluir estadosJ/ψ oriundos de octeto de cor.
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(a) CSM para a produção deψ(2S) no Tevatron (b) CEM para a produção decharmonium no Tevatron

(c) NRQCD para a produção deψ(2S) no Tevatron (d) NRQCD para a produção deJ/ψ no Tevatron

Figura 2.7: Resultados para a seção de choque obtidas no experimentoCDF do Tevatron [9],
comparadas com diferentes modelos
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Figura 2.8: Resultados obtidos com o LHC comparados a cálculos teóricos de produção de
J/ψ. Os modelos de Y-Q Ma et al. [24], V.A Saleev et al. [25] e M. Butenschon et al.
(CS+CO,NLO) [23] representam modelos com contribuições de octeto decor (NRQCD). A curva
em azul claro (M.Butenschon CS,NLO) [23] representa estimativa pelo método de singleto de cor.
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2.4 O Plasma de Quarks e Glúons

De acordo com o que foi discutido anteriormente sobre a QCD (seção 2.4), os hádrons,

como os núcleons que compõe os núcleos, são estados ligados de quarks. Os quarks, por

sua vez, são considerados pontuais e confinados dentro dos hádrons. Alguns modelos, tais

como em [26], propõem um potencial de ligação do estado físico que cresce linearmente com

a distância, sendo que ele pode ser aproximado como:

V0(r) ∼ σr (2.13)

Sendo queσ é a uma constante do tipo tensão de corda er é o a distância entre osquarks

que compõem o hádron.

Os hádrons possuem um tamanho característico, o qual corresponde ao raio de ligação do

estado. Quando se está em um regime de extrema densidade – e, por consequência, diversos

hádrons estão comprimidos em um volume espacial normalmente ocupado por um único há-

dron –, pares quark-antiquark e tripletos de quarks não representam mais um estado ligado, um

hádron, em especial. O meio, consequentemente, torna-se umambiente denso de multi-quarks,

no qual um quark pode se mover tão longe quanto queira, visto que estará sempre suficiente-

mente próximo a outros quarks, satisfazendo, assim, condições de confinamento localmente.

O conhecido confinamento a longas distâncias deixa de existir neste ambiente dominado por

interações de curta distância. Portanto, com o aumento da temperatura, espera-se que a matéria

fortemente interagente passe por uma transição da fase hadrônica, na qual há somente estados

ligados neutros em cor, para um plasma de quarks e glúons (Quark Gluon Plasmaem inglês),

no qual não há confinamento [26]. Essa fase de desvanescênciado confinamento da QCD cor-

responde ao início da "condutividade"de cor. A figura 2.9 mostra o efeito da matéria de quarks

sob densidades extremas.

Em analogia com o que ocorre com meios elétricos, os quais obedecem à lei de Coulomb,

surge em um meio com condutividade de cor, a blindagem de potencial. Em geral, o potencial

estudado tem a forma [26]:

V0(r) ≈ σr[
1− exp(−µr)

µr
] (2.14)

Sendo queµ representa o inverso do raio de blindagem para cargas de cor.A queda ex-

ponencial da força de ligação entre os quarks remove os efeitos de longo alcance, dissociando
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(a) Matéria fortemente interagente sob uma densidade tal
que a matéria nuclear esteja na iminência de superposição
de núcleons

(b) Matéria de quarks sob densidades extremas

Figura 2.9: Representação da matéria nuclear nuclear sob densidades extremas [26]

qualquer hádron que se submeta a esse meio extremamente denso, assim como a blindagem de

Debye dissocia os átomos de hidrogênio.

As características termodinâmicas da transição da matériahadrônica para o plasma de

quarks e glúons podem ser estudadas por um modelo bem simples. Para um gás ideal de píons,

a pressão (Pσ) como função da temperatura (T) é dada pela lei de Stefan-Boltzman [18]:

Pπ = 3
π2

90
T 4 (2.15)

O fator 3 da equação acima representa os três estados de cargapossíveis (π0,π+ ouπ− ) do

píon.

A forma correspondente para um plasma de quarks e glúons ideal com dois sabores e 3

cores é [26]:

Pqg = 2× 8 +
7

8
(3× 2× 2× 2)

π2

90
T 4 −B = 37

π2

90
T 4 − B (2.16)

Na equação 2.16, leva-se em conta:

• 2 spins e 8 graus de liberdade dos glúons→ 2× 8

• 3 cores, 2 sabores, 2 spins e 2 graus de liberdade ( quark-antiquark ) dos quarks, com um
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fator 7/8 para obter a estatística correta→ 7
8
(3× 2× 2× 2)

O fatorB acima corresponde à diferença de pressão entre o vácuo físico e o estado funda-

mental para os quarks e glúons no meio. Como se sabe da termodinâmica, um sistema escolhe

o estado de menor energia livre e, por conseguinte, maior pressão. Obtém-se, portanto, que a

temperatura crítica – a saber, temperatura de transição do gás de píons para o plasma de quarks

e glúons – representa o ponto ondePqg cruzaPπ e começa a superá-la (como mostra a figura

2.10). Portanto, isso equivale a:

3
π2

90
T 4
c = 37

π2

90
T 4
c −B (2.17)

IsolandoTc, tem-se:

Tc = (
45

17π2
)1/4B1/4 ≈ 0, 72B1/4 (2.18)

Por espectroscopia de hádrons, obteve-seB1/4 ≈ 0, 2GeV [26]. Assim:

Tc ≈ 145MeV (2.19)

Levando-se em conta as densidades de energia das duas fases para esse modelo, obtêm-se:

ǫπ =
π2

10
T 4 (2.20)

e

ǫqg = 37
π2

30
T 4 + B (2.21)

Desta forma, no QGP, o termo(ǫ − 3P ) é igual a 4B como consequência da diferença

entre o vácuo físico e o estado fundamental do meio da QCD [27].Portanto, esse termo não

desaparece mesmo na temperatura crítica.

O comportamento obtido por cálculos utilizando a QCD na rede com temperatura finita,

incluindo diferentes composições de sabores, pode ser visto na figura 2.11(a). Na região deTc,

há um aumento abrupto que corresponde à mudança de fase. Acima deTc, o meio consiste de

um plasma de quarks e glúons. Atualmente, acredita-se que o QGP não implica em ausência

de interação, apenas na dissolução de estados ligados de singleto de cor [26]. Observa-se, pela

figura 2.11(b), que a interação esperada (∆ = (ǫ − 3P )/T 4) é diferente de zero mesmo em

T ∼ 3Tc, diferente do que se espera para um gás ideal.
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(a) Pressão (b) Densidade de energia.

Figura 2.10: Comportamento da pressão (a) e densidade de energia (b) em um modelo de gás
de 2 fases [26].

(a) Densidade de energy x T. (b) ∆ = (ǫ− 3P )/T 4 x T.

Figura 2.11: Representação da densidade(a) de energia e da interação no meio (b)em função
de T [18].
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2.4.1 Características da ligação e dissociação do estado ligadoQQ̄

Como os quarks pesados são bem massivos, a espectroscopia dosestados deheavy quarkonium

pode ser adequadamente estudada mediante uma teoria de potencial não relativístico. Um mo-

delo simples utilizado é o modelo de Cornell [16]:

V (r) = σr − α

r
(2.22)

Sendo que:

• r representa a separação entre o quarkQ e o antiquarkQ̄;

• σ ≃ 0, 2GeV 2 é uma constante do tipo tensão de corda.

Desta forma, a equação de Schrodinger correspondente seria[16]:

{2mc −
1

mc

∇2}Φi(r) =MiΦi(r) (2.23)

Tal equação determina a massa dos estados ligadosMi e suas respectivas funções de onda

Φi. Assim, o diâmetro médio ao quadrado dos estados ligados podem ser calculados, tal como

segue:

〈r2i 〉 =
∫

d3rr2|Φi(r)|2
∫

d3r|Φi(r)|2
(2.24)

Estado J/ψ χc ψ′

Massa (GeV) 3,10 3,53 3,68
∆E(GeV ) 0,64 0,20 0,05
r0(fm) 0.50 0.72 0.90

Tabela 2.2:Espectropia de estados de quarkonium mediante teoria de potencial não-relativístico
[13]. ∆E é a diferença entre a massa do estado e o limiar de dois mésonsD (méson aberto).r0
corresponde ao diâmetro típicodo estado dequarkonium.

Observando o caso doJ/ψ na tabela 2.2, percebe-se que este possui uma energia de ligação

considerável, haja visto a comparação com os mésons de quarks leves, cujas massas [28] são

bem inferiores ao valor estimado∆EJ/ψ = 0, 64GeV , além de possuirem um tamanho médio

muito pequenor0 ≪ rh ≃ 1,5 a 2fm, sendo querh representa o diâmetro típico do hádron.
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Devido a essas características, não é esperado que oJ/ψ se dissocie ao interagir com um hádron

como um todo, mas somente em virtude de sua interação com seuscontituentes gluônicos

duros.

Figura 2.12: InteraçãoJ/ψ-hádron.

Valendo-se da distribuição de momento dos glúons em um mésong(x), que se estima para

alto momento como sendog(x) ∼ (1−x)3, o valor médio de glúon hadrônico é estimado como

[18]:

〈k〉h =
1

5
〈ph〉 (2.25)

Sendo que a distribuição deg(x) pode ser obtida por intermédio de colisões de espalha-

mento inelástico profundo elétron-hádron [29] ex = kh/ph (kh representa o momento do

glúons eph a fração do momento do hádron incidente carregada pelos glúons).

Para hádrons térmicos em matéria confinada,〈ph〉 ≈ 3T , com T < 125MeV, obtendo-se:

〈k〉h ≤ 0, 1GeV ≪ ∆E ≃ 0, 6GeV (2.26)

Com isso, o momento do glúon não é suficiente para dissociar oJ/ψ. Para isso, o glúon

precisaria estar "desconfinado", condição na qual obtém-se, para seu momento médio:

〈k〉h ≃ 3T (2.27)

Superando, paraT > 1, 2Tc, a energia de ligação doJ/ψ.

De uma maneira mais quantitativa, pode-se calcular [13] a seção de choque para a disso-

ciação via glúons ou via hádrons. A figura 2.13 mostra a comparação entre as duas situações



30 Introdução Teórica

em função do momento do glúon ou do hádron. Observa-se que glúons típicos termais com

momento próximo a 1GeV/c produzem uma seção de choque de dissociação bastante grande,

ao passo que hádrons termais típicos com momento até 2-3 GeV/c levam a um seção de choque

extremamente pequena. Por conseguinte, pode-se concluir que oJ/ψ sobreveria a um meio

hadrônico, dissociando-se apenas em um meio quente de plasma de quarks e glúons.

Figura 2.13: Seções de choque gluônica e hadrônica para a dissociação doJ/ψ [13]

2.4.2 Heavy quarkonium como termômetro

Como mencionado na seção 2.4, quando se atinge uma temperaturaT = Tc, surge um meio

de cargas de cor não interligadas.

De uma maneira geral, pode-se dizer que em qualquer temperatura T acima de zero, quarks

e glúons podem sofrer o efeito de blindagem de cor, que ocorreem um raio característico,

rD, sendo que o índiceD denota Debye, em analogia com a blindadem de Debye para cargas

elétricas em um meio. Esse raio diminui com o aumento da temperatura, visto que o meio

aumenta em densidade [18].

Espera-se que o meio deixe de ser confinado quando orD for comparável com o tamanho

médio de um hádron, ou seja, cerca de1fm. Nesse ponto, a interação entre os quarks dentro do

hádron desvanece, já que outros quarks existentes no meio blindam a interação entre os quarks.

Como apresentado na tabela 2.2, o raio dos estados deheavy quarkonium é menor do

que o raio médio dos hádrons mais leves. Desta forma, acredita-se que os estados deheavy
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quarkonium sobrevivam à fase de transição daQGP , sendo suprimidos apenas quando sub-

metidos a temperaturas superiores aTc.

Além disso, verifica-se a seguinte relação para os raios dos estados decharmonium:

rD(J/ψ) < rD(χc) < rD(ψ
′). Isso indica que os três estados listados (J/ψ, ψ′ e χc ) po-

dem dissociar-se em temperaturas diferentes. Isso torna osestados deheavy quarkonium

possíveis termômetros do meio criado após a colisão – possivelmente QGP –, já que possuem

temperaturas de dissociação diferentes e maiores queTc. A figura 2.14 mostra a relação entre

a dissociação estimada dos principais estados decharmonium com a temperatura do meio.

A figura 2.15 representa a supressão desses estados para diferentes intervalos de temperaturas,

ilustrando a possibilidade de se valer desses estados como termômetro do meio.

Figura 2.14: Dissociação dos estados decharmonium em função da temperatura [18]

Figura 2.15: Representação dos estados de charmonium como termômetro [18]
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2.4.3 Supressão de Charmonium

A medida da produção decharmonium em colisões entre íons pesados relativísticos tem

despertado bastante interesse devido à sua dependência coma dinâmica do fireball [18].

Quando a produção decharmonium em colisões próton-próton é comparada com a produ-

ção obtida em colisões envolvendo núcleos pesados bastanteenergéticos, espera-se que exista

uma fator de supressão na última, oriundo da interação docharmonium com o meio criado

após a colisão [16].

No entanto, é preciso salientar que pode haver um fator de supressão mesmo que não haja

a formação de um meio nuclear denso e quente. Tal supressão, conhecida como supressão nor-

mal, seria proveniente da influência da estrutura nuclear dos núcleos pesados dos feixes dos

colisores na função de densidade partônica dos núcleons queos constituem. Esse efeito é tam-

bém conhecido como efeito de matéria nuclear fria, já que seria ocasionado pelo núcleo em seu

estado inicial, e não decorrente da formação de um meio quente. Estima-se a magnitude desse

efeito por intermédio de colisões p-A (sendo A um núcleo pesado) ou por cálculos provenientes

de simulações como o modelo de Glauber [30].

A supressão que ocorre devido à interação da partícula estudada com o meio denso e quente

criado após a colisão [16] (matéria nuclear quente, possivelmente oQGP ) é conhecida como

supressão anômala. Ela poderia ser ocasionada pela absorção de partículas no meio (perda de

energia) ou dissociação de estados ligados.

A figura 2.16 mostra dados obtidos noSPS [31], que foi primeiro acelerador a medir a

produção de quarkonium com uma aparente supressão anômala,comparados com a supressão

normal, a qual foi estimada mediante análise de colisões p-A, também apresentada na mesma

figura. A figura à esquerda mostra a proporção da produção deψ′ normalizada pelos processos

de Drell-Yan [16]. A figura indica também os valores obtidos para colisões p-A, nas quais

não se espera a formação do QGP, além da extrapolação desses valores para valores mais altos

de penetração nuclear (denotada porL(fm)). Observa-se que a supressão de estados deψ′ é

maior do que a extrapolação da supressão em colisões p-A paraos valores mais altos deL.

Assim, indica-se a presença de uma supressão anômala. A figura 2.16 à direita mostra a razão

entre os valores obtidos e o esperado para supressão normal.O resultado evidencia que existe

algo além da supressão normal paraL maior do que 4fm.

Quando energias maiores estão disponíveis – como no caso doRHIC e doLHC –, ou-

tros fatores mais complexos surgem no estudo decharmonia. Estados decharmonium su-
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Figura 2.16: Fator de supressão medido noSPS [16]. Na figura à esquerda, há normalização
pelo número de processos de Drell-Yan. Na figura à direita, há normalização de acordo com o
esperado pela supressão normal obtido pela tomada de dados p-A, como ilustrado nos gráficos.

plementares podem ser formados por mecanismos de recombinação cinética, decaimento de

quarksb ou aniquilação deDD̄ durante a fase hadrônica [32]. Por conseguinte, isso acarretaria

em um aumento da produção deJ/ψ levando a uma competiçaõ com a supressão esperada.

Uma evidência para tal comportamento foram os resultados obtidos no RHIC [16]. Esperava-

se que quando fossem comparadas as produções deJ/ψ em regiões de rapidez mais centrais

com as mais frontais, um fator de supressão maior seria obtido nas regiões mais centrais, já

que haveria a produção de um meio quente, no qual oJ/ψ perderia energia, ou se dissociaria.

No entanto, como mostra a figura 2.17, isso não ocorreu, sendoque o teor de supressão obtido

para as regiões mais centrais é compatível com a supressão normal, a qual foi obtida medi-

ante extrapolação da produção em próton-próton incluindo oefeito de sombreamento nuclear

( Nuclear Shadowing[18] ), de acordo com dois modelos diferentes (faixa amarelae faixa

sombreada da figura 2.17). No caso dos experimentos no RHIC, o fatorRAA foi utilizado para

a estimativa da supressão. Ele é definido como:

RAA =
N oJ/ψAA

N oJ/ψpp ×N col
bin

(2.28)

Sendo que:

• N oJ/ψAA é o número deJ/ψs produzidos em uma colisão A-A;
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• N oJ/ψpp é o número deJ/ψs produzidos em uma colisão p-p;

• N col
bin é o número de colisões binárias.

(a) RAA para regiões de rapidez mais centrais (b) RAA para regiões de rapidez periféricas

Figura 2.17: FatorRAA obtido mediante dados do RHIC [16]. O gráfico à esquerda mostra os
eventos com rapidez mais central, ao passo que o gráfico à direita mostraos eventos com rapidez
mais frontal.

Após análises preliminares de colisões d-Au no experimentoPHENIX, estimou-se o efeito

da matéria nuclear fria nesse experimento. Desta forma, porintermédio do modelo de Glauber,

oRAA oriundo de efeitos da matéria nuclear fria [5] foi calculado. Como mostra figura 2.18, os

efeitos de absorção deJ/ψ na matéria nuclear fria obtidos são mais agudos em regiões frontais.

De acordo com a referência [5], há indicíos de que o comportamento oriundo da interação do

J/ψ com a matéria nuclear quente fosse similar tanto em regiões centrais, quanto em regiões

frontais. Desta forma, o fator de supressão dependente da rapidez seria originado apenas pe-

los efeitos de matéria nuclear fria, e talvez o cenário de regeneração não seja necessário para

explicar oRAA obtido com o experimento PHENIX.

2.4.4 Aumento da produção deJ/ψ por regeneração

Outro fator importante no estudo da produção deJ/ψ em colisões A-A é a possibilidade de

um aumento na produção deJ/ψ por regeneração.
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Figura 2.18: Estimativa para oRAA devido à matéria nuclear fria em colisões Au+Au como
função do número de participantes para|y| < 0, 35 e 1, 2 < y < 2, 2. As barras verticais

representam as incertezas sistemáticas da dependência da rapidez nosajustes deσJ/ψabs [5].

A ideia básica de tal modelo reside no fato de que colisões nucleares podem produzir ini-

cialmente, por processos de espalhamento duro, mais do que aqueles quarkscharm estatisti-

camente esperados emT = Tc. Esse excesso pode levar à formação combinatória de estados

charmonia durante a hadronização.

Havendo o plasma de quarks e glúons (QGP ), um estado decharmonium, após ser disso-

ciado, não poderia ser formado novamente na fase de hadronização, visto que a abundância de

quarkscharm em umQGP em equilíbrio é muito baixa. A taxa de produção de parescc̄ com

relação aos pares de quarks levesqq̄ é estimada como sendo [16]:

cc̄

qq̄
≈ e−2mc/Tc ≈ 3.5× 10−7 (2.29)

Sendo que, para isso, são utilizadosmc = 1,3 GeV para a massa do quarkcharm e Tc1 =

0,175 GeV para a energia de transição.

A figura 2.19 mostra a comparação entre a produção de quarksc em processos duros (hard)

1É importante salientar que o valor estimado paraTc tem sido bastante discutido no decorrer dos últimos anos.
O valor exposto aqui corresponde ao valor indicado na referência [16].
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com a produção térmica emT = Tc. Assume-secc̄
qq̄

= σcc̄
σin

[16] parahard pQCD. Espera-se que

o aumento da produção decc̄ em colisões nucleon-nucleon cresça de acordo comNcoll (assim

como na seção 3.4), ao passo que a produção de quarks leves cresceria em função do número

de núcleons participantesNpart (seção 3.4).

Figura 2.19: Produção realtiva de quarkcharm em processos duros (hard) x processo térmicos
(termal) em colisões envolvendo núcleos pesados.

Uma importante hipótese desse processo de regeneração é queesse excesso de quarks charm

persistiriam nas etapas subsequentes, ou seja, estaria disponível no ponto de hadronização. Por

conseguinte, um quarkc de uma determina colisão nucleon-nucleon combinar-se-ia com umc̄

de outra colisão, gerando umJ/ψ. Esse mecanismo conhecido comoexogamous, c e c̄ de um

charmonium oriundos de diferentes pares originais, contrasta com o mecanismoendogamous,

esperado para colisõespp.

Para explicar as taxas de produções observadas no experimento RHIC, costuma-se as-

sumir que esse novo processo de produçãoexogamous compensaria o decréscimo proposto da

produção direta para o estado 1S pelo processoendogamous. A figura 2.20 ilustra de modo

esquemático tal comportamento.

No LHC, em virtude de densidades de energia bem maiores, há a possibilidade de um

aumento relativo deJ/ψ com respeito à escala da produção em colisões próton-próton.

Em um regime de energia muito alta, a regeneração e a supressão comportar-se-iam de

maneiras opostas, levando a um cenário possivelmente extremo no LHC(figura2.21(a)). Com

o aumento da energia (como mencionado na seção 2.4.2), primeiramente os estados excitados

de charmonium seriam dissociados e, posteriormente, o próprioJ/ψ(1S) seria suprimido.

No cenário de regeneração, a dissociação térmica é estimadapela extrapolação dos dados do



2.4 O Plasma de Quarks e Glúons 37

Figura 2.20: Esquema de regeneração deJ/ψ [26].

SPS a altas densidades de energia. Tal fato levaria a um aumento na produção deJ/ψ com o

aumento da densidade de energia.



38 Introdução Teórica

(a) Sobrevivência deJ/ψ (b) Comportamento dop2T médio em função da
centralidade

Figura 2.21: Esquema dos comportamento da pressão 2.10(a) e densidade de energia 2.10(b)
em um modelo de gás de 2 fases [26].



Capítulo 3

Experimento ALICE no LHC

O experimento ALICE(A Large Ion Collider Experiment)[1] é otimizado para a análise

de colisões Pb+Pb com energia no centro de massa por par de núcleon de
√
sNN = 5.5TeV .

Ele foi desenhado para medir uma grande variedade de observáveis (hádrons, léptons e fótons)

em um amplo espaço de fase.

O experimento, figura 3.1, consiste de um sistema central de detecção e diversos sistemas

em rapidez dianteiras.

Figura 3.1: Esquema do ALICE [1].

O sistema central está contido dentro de um grande magneto solenoidal, o qual gera um

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

• Seis camadas de detectores de silício com boa resolução (Inner Tracking System– ITS);

• Um sistema principal de reconstrução de trajetórias do experimento (Time-Projection

Chamber– TPC);

• Um detector de radiação de transição para identificação de elétrons (Transition-Radiation

Detector– TRD);

• Um conjunto de identificação de partículas baseado na técnica de tempo de vôo (Time-

Of-Flight – TOF).

Os principais objetivos do ITS são:

• Reconstrução de vértices primários e secundários com alta resolução, necessária para

a detecção de híperons e mésons contendo apenas 1 quarkcharm e bottom (mésons

abertos);

• Identificação e reconstrução de trajetórias (tracks) de partículas com baixopT , as quais

são fortemente curvadas pelo campo magnético e, por isso, não atingem o TPC;

• Resolução de momento aprimorada para partículas compT mais alto que também atra-

vessam o TPC.

Tudo isso pode ser alcançado com um detector de sílicio estruturado em seis camadas cilín-

dricas, desde a parte interna até a central: duas camadas de SPD (Silicon Pixel Detector),

localizadas a um raio de emr = 4 er = 7 cm do eixo do feixe; duas camadas de SDD(Silicon

Drift Detectors), dispostas emr = 15 er = 24 cm; e duas camadas de SSD(Silicon Strip

Detectors), r = 39 er = 44cm. Há uma visão geral do ITS na figura 3.2.

O TPC é o principal detector de trajetórias do ALICE (Figura 3.3). Ele permite tanto

a reconstrução de trajetórias, quanto medida de momento e a identificação de partículas via

perda de energia (dE/dx). Este detector possui um raio interno de 80 cm e um raio externo

de 250 cm, dado pelo comprimento necessário para uma resolução dedE/dx superior a 10%,

requisito para identificação de partículas. O comprimento ativo total de 500 cm permite a

cobertura angular em um intervalo de pseudorapidez|η| < 0,9.
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Figura 3.2: Esquema do ITS [1].

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

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

um raio externo de 399 cm. Sua função é fornecer separação hadrônica em uma extensão de

momento de 0,5 GeV/c a 2,5 GeV/c. A identificação de partículas (PID1 do inglêsParticle

Identification) nessa extensão de momento permite o estudo de distribuições cinemáticas dos

diferentes tipos de partículas, evento por evento, em colisões envolvendo íons pesados. Por

exemplo, os produtos de decaimento de mésons D têm momentos típicos da ordem de 2 GeV/c.

Consequentemente, o TOF, com uma separaçãoK/π até 2,5 GeV/c, é muito efetivo para a

reconstrução de decaimentos exclusivos de mésons D nos canais hadrônicos.

1A sigla PID (Particle Identification) será utilizada doravante.
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O sistema central é complementado por dois detectores com pequenas áreas:

• Um conjunto de detectores de Cherenkov de imagem de anéis, com |η| ≤ 0,6 e cobertura

azimutal de 57,6o, para a identificação de partículas com alto momento (High-Momentum

Particle Identification Detector– HMPID);

• Um calorímetro eletromagnético, com|η| ≤ 0,12 e cobertura azimutal de 100o, o qual

consiste de conjuntos de cristais de alta densidade (Photon Spectrometer– PHOS).

Os sistemas para grande rapidez incluem:

• Um espectrômetro de múons (−4, 0 ≤ η ≤ −2, 4);

• Um detector de contagem de fótons (Photon Multiplicity Detector– PMD);

• Um conjunto de detectores de multiplicidade (Forward Multiplicity Detector– FMD), o

qual cobre uma vasta região de rapidez (atéη = 5,1).

Um sistema de cintiladores e contadores de quartzo (T0 e V0) disponibiliza sinais paratrigger

rápido, utilizados sobretudo comotrigger de colisão, e dois conjuntos de calorímetros de

nêutrons e de hádrons, localizados em 0o e a cerca de 115 metros de distância do ponto de

interação, que medem o parâmetro de impacto da colisão (Zero-Degree Calorimeter– ZDC).

Um absorvedor – posicionado bem próximo à extremidade do TPCe antes do espectrômetro

de múons – suprime qualquer partícula que não seja múon oriunda do vértice de interação.

O espectrômetro é composto por: um magneto de dipolo, cinco estações de reconstrução de

trajetórias , um muro de ferro (filtro de múon) para absorver os hádrons remanescentes, e duas

estações detrigger, localizadas atrás do filtro de múon.

No ALICE, é possível identificar partículas dentro de um intervalo empT de 100 MeV/c

a 100 GeV/c, considerando a reconstrução de trajetórias e momentos no TPC e ITS. De uma

forma geral, quanto à identificação de partículas, destacam-se:

• a identificação deπ,K ep no TPC e ITS;

• reconstrução de estranheza,heavy flavor e ressonâncias no ITS e TPC;

• a identificação de múons e consequente estudo de ressonância deheavy flavor no es-

pectrômetro de múons;
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• a discriminação elétrons-hádrons no TRD e EMCal.

O TRD (Transition Radiation Detector) do ALICE possui uma boa discriminação entre

elétrons e hádrons parapT < 10 GeV/c. O calorímetro eletromagnético do ALICE (EMCal)

estende a identificação de elétrons parapT bem além da região de 10 GeV/c.

3.1 O calorímetro eletromagnético do ALICE: O EMCal

A colaboração ALICE-EUA adicionou um calorímetro eletromagnético de grande área ao

experimento, com a finalidade de estender a escala de medidasde momento de fótons e elétrons,

além de possibilitar a medida da energia de fragmentação de jatos. Com o EMCal adicionado, o

experimento ALICE assemelha-se à combinação dos experimentos PHENIX [33] e STAR [34],

com todas as capacidades destes dois experimentos combinadas, podendo, assim, estudar todos

os observáveis em colisões ultra-relativísticas.

O desenho do EMCal baseia-se na tecnologia Shashlik [10], como implementado no ex-

perimento PHENIX [33] no RHIC [35], HERA-B [36] no DESY [37], e LHCb no CERN. O

detector é formado por camadas de chumbo e cintilador, sendoque a espessura longitudinal

do chumbo corresponde a 1.44 mm e a do cintilador correspondea 1.76 mm, com uma fibra

longitudinal para a coleta de luz.

O calorímetro eletromagnético vale-se do chuveiro eletromagnético gerado em virtude da

interação de gamas ou fótons de Bremstrahlung de elétrons, emcadeia, com as placas de Pb

do calorímetro. O comprimento de radiação do Pb éX0 = 0,56 cm e do cintilador éX0 = 42

cm; consequentemente, o comprimento de radiação correspondente no EMCal éX0 = 1,2 cm.

Essa produção em cadeia se mantém até que a energia dos elétrons atinja um valor inferior à

energia crítica do detector (Ec = 800/(Z+X0)), na qual fótons não são mais produzidos pelos

elétrons para manter o chuveiro. Essa energia crítica corresponde a 8 MeV no caso do EMCal.

No caso de píons carregados, o chuveiro é grande e disperso, sendo que o comprimento

de Pb disponível no detector (≈ 12 cm) não é o bastante para conter o chuveiro hadrônico

completamente. Desta forma, píons carregados não depositam uma fração grande de energia

no EMCal. Por conseguinte, é possível separar elétrons de hádrons por intermédio deE/p

(Energia medida no EMCal e momento no TPC) e píons carregados defótons, por meio de

estudo da dispersão do chuveiro gerado no calorímetro.
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Nas próximas seções, há uma descrição quanto à geometria e sistema detrigger do EM-

Cal. Na seção 4.2.2, há uma descrição mais detalhada sobre a discriminação elétron/hádron no

EMCal.

3.1.1 Geometria

O EMCal ocupa um volume cilíndrico – uma porção de um cilíndrico completo, visto que

não é 2π emφ –, sendo que sua profundidade radial equivale a aproximadamente 110 cm e

sua superfície frontal situa-se a cerca de 450 cm da linha do feixe. Na direção longitudinal, o

EMCal tem um comprimento de cerca de 700 cm, cobrindo|η| < 0.7.

A figura 3.4 mostra os supermódulos do EMCal, que são as unidades estruturais básicas

do calorímetro, instalados na estrutura de suporte do detector. Essa figura indica um arco de

supermódulos, cada qual cobrindo≈20 graus em azimute.

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

O detector por completo ocupa uma região de rapidez de−0.7 < η < 0.7 com uma cober-

tura angular de∆φ = 110o. O detector é segmentado em 12672 torres (a menor subdivisãodo

EMCal), sendo que cada uma destas é posicionada de maneira projetiva em relação ao vértice

primário. A resolução em energia é em torno de∆E/E = 10%/
√
E (levando-se em conta

energia em GeV).

As torres são agrupadas em supermódulos de dois tipos: tamanho completo, que se estende
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em∆η = 0.7 e∆φ = 20o; um terço do tamanho, que se estende em∆η = 0.7 e∆φ ≈ 6o. Há

10 supermódulos de tamanho completo e 2 supermódulos de tamanho menor (1/3), na cobertura

angular total do detector. O supermódulo é a unidade de estrutura básica do calorímetro. A

figura 3.5 mostra um supermódulo com sua estrutura mecânica externa sem a cobertura de

cima, no intuito de ilustrar os módulos que o constituem. .

Figura 3.5: Supermódulo do ALICE EMCal [38].

É importante salientar que, durante o ano de 2010, apenas 4 supermódulos do EMCal es-

tavam instalados, cobrindo uma região angular igual a80o < φ < 120o. Durante o recesso

de Janeiro de 2011, os 6 supermódulos de tamanho completo restantes foram instalados. O

calorímetro tornou-se completo, do ponto de vista do que o projeto previa, em Janeiro de 2012,

quando os últimos 2 sumermódulos menores, de tamanho 1/3, foram instalados.

3.1.2 O Módulo do EMCal

Cada torre (menor unidade do EMCal) é constituída de 76 camadasde 1.44 mm de Pb,

alternadas por 77 camadas de 1.76 mm poliestirene. Elas são agrupadas em conjuntos de 2x2

torres, formando um módulo.

Todos os módulos do calorímetro são mecanicamente e dimensionalmente idênticos. As

dimensões das superfícies frontais das torres são≈ 6× 6 cm2, o que resulta em uma região no

espaçoη × φ igual a∆η ×∆φ ≈ 0.014× 0.014 emη = 0.

3.2 O sistema detrigger do EmCal

A taxa de obtenção de eventos é sobremodo limitada no ALICE, emvirtude do seu principal

detector de trajetórias, o TPC, suportar uma taxa de eventos de cerca de 0,5 a 1kHz. Por
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conseguinte, caso se escolham eventos de modo aleatório – como acontece emMinimum Bias

–, muitos eventos de interesse podem ser perdidos, visto queem colisões próton-próton são

alcançadas taxas de interação em torno de 100kHz e, em colisões Pb-Pb, aproximadamente 5

kHz.

No intuito de se explorar adequadamente a luminosidade oferecida pelo LHC ao ALICE,

o experimento requer os chamados sistemas de gatilho (trigger), os quais utilizam detectores

rápidos, tal como o EMCal, para que a seleção de eventos seja efetuada da melhor maneira

possível.

A eletrônica necessária para a leitura em um supermódulo é dividida em duas estruturas

(crates), como mostra a figura 3.6. Cada supermódulo é ocupado por 36 cartões FEE(Front

End Electronics), cada qual é responsável pela leitura do sinal de 32 torres docalorímetro (por

intermédio do chip ALTRO) e pela criação posterior dos sinais defastOR, que são somas dos

sinais das 4 torres de um módulo.

Figura 3.6: A eletrônica de um super módulo do EMCal [39].

Os sinais obtidos pelosfastORs são transferidos a 3 TRUs (Trigger Region Unit), sendo

que cada qual os digitaliza continuamente em uma taxa de 40MHz, gerando otrigger de

nível mais básico, o nível 0 (L0).

A unidade de controle de leitura (RCU –Readout Control Unit) é responsável pela leitura

das FEE’s e TRUs, além da transferência dos dados ao DAQ.

O algorítmo de L0 consiste de um códigoV erilog que é sintetizado para oV irtex − 5

[10]. Tal sistema consiste de 4 módulos (como mostra a figura 3.7), os quais desempenham as

seguintes funções:

• Integração no tempo em um intervalo de 100 ns (FWHM) do sinal de cada conjunto de
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2x2 torres;

• Subtração de Pedestal;

• Sinal somado de conjuntos de 4x4 torres (4 módulos de 2x2 torres) cobrindo todas as 91

combinações possíveis dentro de um TRU.

• Limiar de energia programável e utilizado para a comparação com o sinal de cada uma

das 91 somas (espaço x tempo).

Durante a tomada de dados de 2011, o sistema detrigger L0 do EMCal foi utilizado em

colisões p-p. No caso de colisões próton-próton a 7 TeV, ele foi configurado com um limiar de

energia próximo a 5 GeV, fornecendo uma taxa de rejeição de eventos por volta de 2500, em

um ambiente com taxa de colisões igual a 100kHz, permitindo que o EMCal trabalhasse com

a largura de banda (Bandwidth) 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 um sistema detrigger de

nível mais alto, o L1, o qual permitia uma análiseon-line de um algoritmo que possibilitava

a combinação da informação da soma dos sinais de módulos em diferentes TRU’s dentro de

um supermódulo. O limiar ajustado em colisões Pb-Pb era dependendente da centralidade,

variando de 5 GeV (eventos mais periféricos) a 10 GeV (eventos mais centrais). A razão da

escolha deste tipo de dependência do limiar era a necessidade de se manter a taxa de seleção

de eventos constante, satisfazendo a largura de banda autorizada aos eventos selecionados pelo

EMCal, sem que nenhum evento de interesse (acima do limiar proposto) fosse perdido.
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Figura 3.7: Príncipio de funcionamento dotrigger do EmCal [10].

3.3 A reconstrução de vértice, trajetória ecluster do EMCal

Alguns dos processos envolvidos na reconstrução dos dados eque são essenciais na análise

de dados são sucintamente discutidos nesta seção. Eles dizem respeito à obtenção do ponto

onde houve a colisão (vértice primário), à informação de momento da partícula (trajetória no

TPC) e à energia eletromagnética obtida no EMCal.

3.3.1 A reconstrução do vértice primário de colisão

O vértice primário é obtido mediante a reconstrução de pontos nas duas camadas do SPD

do ITS (seção 3).

O vértice no LHC pode ser parametrizado por Gaussianas ao longo do eixo-z (direção do

feixe), cujo valor é aproximadamenteσz = 5,3 cm e nas direçãox e y. A largura da dis-

tribuição no plano transversal depende do parâmetro do feixeβ∗ (basicamente o foco do feixe),

da seguinte maneira:
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σx,y =
√

ǫβ∗ (3.1)

Sendo queǫ é a emitância do feixe e valeǫ = 0,57nm. Valores altos deβ∗, tais como 10

metros, levam aσx,y de cerca de 75µm.

O algoritmo de reconstrução basicamente se vale da centróide da distribuição de pequenas

trajetórias formadas pela associação das duas camadas do SPD. Inicia-se pela verificação da

distribuição das coordenadas, na direção do feixe (eixo-z). Quando, hipoteticamente, o vértice

verdadeiro localiza-se em zero,ztrue = 0, a distribuição é simétrica com um valor de centróide

zcent bem próximo do valor nominal desse vértice. Quando o vérticeprimário verdadeiro situa-

se muito distante de zero ao longo do eixo-z, uma fração maior de pontos no ITS é perdida e

a centróide da distribuição deixa de fornecer a posição do vértice primário. No entanto, para

vértices primários não muito distantes deztrue = 0 (até 12 cm), a centróide da distribuição ainda

permanece correlacionada com a posição do vértice como ilustra a figura 3.8.

Figura 3.8: Correlação entre a centróide da distribuição (zcent) e a posição verdadeira do vér-
tice (ztrue) [32].

O efeito de saturação para valores altos deztrue não é tão crítico, porque esse primeiro

procedimento serve apenas para uma estimativa do vértice emz, com o intuito de introduzir

algum corte nessa variável. Uma relação monotônica é feita,por meio de ajuste polinomial,

para que se determine um valor aproximado (z0v) do valor da posição do vértice no eixo-z, zv,

da centróide da distribuição da coordenadaz dos pontos reconstruídos. A figura 3.9 ilustra essa

primeira aproximação, a qual estabelece uma região de confiança do vértice na direçãoz.
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Figura 3.9: Ilustração do esquema geométrico utilizado para correlacionar os pontos nas duas
camadas pixeladas do ITS. Primeiro é feita uma aproximação da localização do vértice,z0v ,
estabelecendo-se uma zona de confiança [32].

Para que a posição final do vértice seja obtida, as correlações entre os pontosz1, z2 das

duas camadas (como mostra a figura) é considerada. Quando o vértice primário está localizado

fora dos eixosx = 0 ey = 0, as distâncias radiais entre o vértice e os pontos das duascamadas

são tenuamente diferentes da média dos valores dos raios dospixéis r1 e r2 (seção 3). As

distâncias radiais corretas são obtidas mediante a estimativa de um vértice determinado no

plano transversal das distribuições dos pontos emx ey.

Considerando-se N1 pontos na primeira camada e N2, todas as combinações possíveis são

feitas. No entanto, é preciso estabelecer limites,zmin e zmax, como na figura 3.9. A escolha

cuidadosa desses cortes é capaz de reduzir bastante o fundo combinatório, especialmente fora

do pico de correlação, deixando apenas uma pequena fração depares N1N2. A correlação entre

z1 e z2 resulta no espectro da figura 3.10. A centróide dessa distribuição fornece a posiçãozv.

Uma técnica similar pode ser aplicada à posição do vértice noplano transversal. Em vir-

tude dos raios das camadas de pixéis serem pequenos (4 cm e 7 cm), o desvio das projeções

das trajetórias como linha reta é pequeno, e um resultado razoável pode ser obtido mesmo na

aproximação linear, especialmente para partículas de altomomento. Além disso, o fundo com-

binatorial pode ser reduzido a quase zero, desde que haja a localização do vértice na direçãoz

seja bem alcançado. São escolhidos apenas pontos de pares cuja posição emz esteja dentro de

± 4 σz. A distribuição de todas as intersecções conectando os pontos (x1,y1), (x2,y2) com os

eixosY ′ eX ′, os quais representam o vértice verdadeiro (como mostra a figura 3.11), apresen-
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Figura 3.10: Distribuição dezv em simulação de colisões Pb-Pb. A centróide do ajuste de
Gaussiana é a estimativa para o valor do vértice primário [32].

tam um mínimo de largura (melhor resolução) em valores próximos à posição verdadeira do

vértice. Levando-se em conta as distribuição das centróides dexv, yv e zv, é possível estimar a

posição do vértice primário em 3 dimensões [32].

Figura 3.11: Ilustração do esquema geométrico das duas camadas de pixéis com pontos recon-
struídos no plano transversal. A correlação entre os pontos (x1,y1) e (x2,y2) pode ser utilizada
para determinar a distribuição de intersecções com os eixosY ′ eX ′ (provenientes da estimativa
da coordenada do vértice em primeira ordem) [32].
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3.3.2 A reconstrução das trajetórias

As trajetórias são extremamente importantes no ALICE, vistoque por intermédio delas são

obtidos os momentos e as cargas de partículas carregadas na região de rapidez central (|y| <

0,9).

A estratégia utilizada para o algoritmo que busca as trajetórias vale-se do que se conhece

como métodos locais [32]. Os parâmetros são sempre estimados localmente em um ponto dado

no espaço. A decisão se um determinado ponto deve ou não ser incluído na trajetória é feita

usando tanto informação local ou informação já acumulada dessa trajetória. Com esse tipo de

método, todas as peculiaridades locais (estocásticas, processos físicos, campos magnéticos, a

geometria do detector) podem ser naturalmente consideradas.

O método utilizado nas trajetórias do ALICE vale-se do filtro de Kalman, que foi intro-

duzido por P.Billoir em 1983 [40].

O filtro de Kalman aplicado às trajetórias possui propriedades interessantes [32]:

• É um método que simultaneamente reconhece e ajusta a trajetória;

• Possibilita a rejeição de pontos durante a rescontrução. Esse pontos incorretos podem

aparecer como resultado da imperfeição do algoritmo que encontra ocluster. Eles po-

dem surgir como consequência de ruído ou podem constituir depontos de outras tra-

jetórias que acidentalmente foram capturados para lista depontos associados com a tra-

jetória a ser reconstruída. Em métodos diferentes, em geral, é necessário refazer o pro-

cesso de reconstrução removendo os pontos ruins;

• Agilidade no processamento de espalhamentos múltiplos. No caso de espalhamentos

múltiplos, as medidas de trajetória são correlacionadas e,consequentemente, matrizes

bem grandes (do tamanho dos número de pontos reconstruídos)precisam ser invertidas

durante o ajuste global. No procedimento de filtro de Kalman,somente matrizes até 5x5

são manipuladas, o que é muito mais rápido;

• Simplicidade no tratamento de espalhamentos múltipos e perda de energia em compara-

ção com métodos globais.

• Facilidade em encontrar uma extrapolação de uma trajetória (por exemplo do TPC ao

ITS ou do TPC ao TRD).
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No ALICE, como já foi mencionado, garante-se uma boa eficiência no processo de busca de

trajetórias e precisão de reconstrução atépT = 100 MeV/c. Alguns detectores, tais como ITS e

TRD, possuem significante quantidade material. Diante disso, não é possível desprezar as per-

das de energia ou múltiplos espalhamentos que ocorrem nesses detectores. Há também muitas

áreas mortas entre os detectores que complica muito a busca econtinuação de uma mesma tra-

jetória. Como consequência dessas vantagens, o filtro de Kalman foi o método escolhido no

ALICE. A reconstrução de trajetórias no ALICE inicia-se com a busca declusters em todos os

detectores centrais (ITS, TPC, TRD, TOF, PHOS e EMCal). Valendo-se dosclusters recon-

struídos nos dois pixéis do ITS, a posição do vértice primário é obtida (assim como descrito na

seção 3.3.1). Quando isso ocorre, o algoritmo de busca de trajetoria se inicia.

A estratégia básica [32] consiste em começar pelo melhor detector de trajetórias (TPC) e

de seu raio externo, onde a densidade de trajetórias é mínima. Primeiramente, os candidatos

("sementes") são encontrados. Então, o sistema de reconstrução de trajetórias prossegue na

direção do raio menor do TPC. Esse processo é dinâmico, a cada momento novosclusters são

adicionados e a trajetória é refinada. Quando todas as trajetórias do TPC estão prontas, ela é

extrapolada para o ITS, onde continua a reconstrução (se possível), sendo que as trajetórias são

prolongadas ao vértice primário da colisão. Quando todas trajetórias do TPC são agrupadas

com o ITS, o algoritmo passa a reconstruir as trajetórias quepossuem apenas sinal no ITS,

formando as trajetórias somente do ITS (ITSStand Alone Tracksem inglês). Então, depois que

a trajetória possui a combinação do ITS e TPC, ela é extrapolada para os outros detectores, tais

como: TRD,TOF, PHOS e EMCal.

O ALICE está contido em uma região cujo campo magnético aplicado, na direção do feixe,

valeB = 0,5 T. Desta forma, as partículas carregadas são curvadas em relação ao eixo do feixe

por causa do campo magnético aplicado (paralelo ao feixe).

A parametrização da hélice das trajetórias do TPC em coordenadas cartesianas, como

função do comprimento da trajetórias, é dada por [41]:

x(s) = x0 +
1

k
[cos (Φ0 + hsk cosλ)− cosΦ0]

y(s) = y0 +
1

k
[sin (Φ0 + hsk cosλ)− sinΦ0]

z(s) = x0 + s sinλ

(3.2)
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Sendo que:

• s é o comprimento do caminho ao longo da hélice;

• x0,y0 e z0 correspondem ao ponto de início da hélice, tal ques = s0 = 0;

• λ é o ângulo entre a trajetória e o plano dos fios de anodo do TPC (eixo-z), chamado de

dip;

• k é a curvatura, tal quek = 1/R;

• B é a componentez de um campo homogêneo (~B = (0,0,Bz));

• q é a carga da partícula;

• h é o sentido de rotação da hélice projetada no plano-xy, a saber,h = -sinal(qB) = ± 1;

• Φ0 é o ângulo azimutal do ponto de início da hélice com relação aoeixo da hélice (Φ0 =

Ψ - hπ/2);

• Ψ é oarctan (dy/dx)s=0, ou seja, o ângulo azimutal da direção da trajetória ao pontode

início.

A figura 3.12 ilustra os parâmetros que descritos anteriormente.

Figura 3.12: Esquema da parametrização da hélice. À esquerda, projeção de uma hélice no
planox− y. À direita, projeção de uma hélice no planosz [41].
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Os parâmetros da hélice são [41]:

Ψ = Φ0 +
hπ

2

pT =
cqB

k

pz = pT tanλ

p =
√

p2T + p2z

(3.3)

Sendo que a curvaturak é dada em [m−1]. O campo magnéticoB é dado em [T ], c é

a velocidade da luz em [m/ns], e pT e pz são respectivamente o momento transversal e o

momento longitudinal [GeV/c].

A resolução da trajetória empT , momento transveral, no ALICE é dada por:(σ(pT )/pT )
2 =

(0, 01)2 + (0, 007 · pT ))2 [42].

3.3.3 Clusters do EMCal e combinação trajetória-cluster

No que concerne à análise de dados, o EMCal é subdivido em células que correspondem

diretamente às torres mencionadas na seção 3.1.1. Ao atingir o detector, uma particula normal-

mente deposita energia em mais de uma célula do EMCal. Desta forma, umcluster é definido

como o conjunto dessas células que foram excitadas pela partícula em questão. O algorítmo

mais comum decluster utilizado no EMCal do ALICE (algorítmoV 1 [43]) basicamente se-

leciona células adjacentes à célula principal (seed semente em inglês), a qual corresponde a

um máximo local com energia acima de 50 MeV, até que se atinja uma célula cuja energia seja

menor do que o limiar imposto (E = 50 MeV). Caso a energia dessecluster reconstruído seja

superior a 100 MeV, ele é incluído na análise de dados. É possível, sobretudo em colisões Pb-

Pb, que mais do que uma partícula deposite energia em um determinadocluster. No entanto,

uma série de cuidados são tomados para evitar essa situação durante o processo de reconstrução

do cluster. Em colisões Pb-Pb, por exemplo, utiliza-se um algoritmo que se baseia na forma

quadrada (N × N [43], com 3x3 torres), dividindo-se assim a energia de duas partículas com

incidência muito próxima em doisclusters diferentes. Portanto, ocluster torna-se a unidade
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fundamental de análise do EMCal, já que possui a informação daposição e energia depositada

pela partícula. A posição docluster é dada pela média das posições das torres, ponderadas

pela energia de cada torre, como segue:

Fpos(η, φ) =
1

Ecluster

N
∑

i

EiFpos(ηi, φi) (3.4)

Sendo que N é o número de torres,Ei é a energia dai-ésima torre,Fpos(ηi, φi) é a posição

emη eφ de cada torre.

Cadacluster possui, portanto, uma medida da energia depositada que depende da partícula

em questão. Desta forma, pode-se associar uma partícula a umdeterminadocluster, ou seja,

identificar qual partícula excitou o detector.

Para se associar uma trajetória a umcluster, ou seja, obter um par trajetória-cluster,

extrapola-se a trajetória reconstruída pelo TPC até a superfície do EMCal, por intermédio de

uma equação de hélice [1], e procura-se ocluster mais próximo ao ponto da extrapolação. A

extrapolação depende do momento da partícula e do campo magnético (B) do experimento –

neste caso, B = -5kG –, sendo que o algorítmo de extrapolação também leva em consideração

a interação da partícula com o material de outros detectoresdispostos à frente do EMCal, tais

como o TOF e o TRD. A maneira pela qual determina-se ocluster mais próximo é mediante o

cálculo de uma distância∆η e∆φ, definidas como:

∆η = (ηcluster − ηtrajetoria)

∆φ = (φcluster − φtrajetoria)
(3.5)

A figura 3.13 mostra a distribuição das distâncias entre as trajetórias eclusters em eventos

de colisões próton-próton com
√
s = 7 TeV. A figura mostra que a resolução em∆φ é com-

patível com∆η parapT > 1 GeV/c e E > 1 GeV, como mostrado na figura. Para momentos

transversais mais baixos, pelo fato de o campo magnético seraplicado na direção do feixe, ou

seja, perpendicular aφ, a curvatura da trajetória afeta um pouco a resolução da extrapolação,

e, por conseguinte, aumenta também a incerteza na determinação do par trajetória-cluster.

Por essa razão, para a determinação de um bom par trajetória-cluster, estipula-se um limite

para o valor dessas distâncias, como padrão,|∆η| < 0,025 e|∆φ| < 0,05. Esses valores foram

determinados por estudos mais gerais na colaboração ALICE.
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Figura 3.13: ∆η × ∆φ dos pares trajetória (TPC) – cluster (EMCal) utilizados na análise de
J/ψ em colisões próton-próton com

√
s = 7 TeV. Existe um corte nas trajetórias,pT > 1 GeV/c

e nosclusters do EMCal, E > 1 GeV.

3.4 A centralidade em colisões Pb-Pb

Em colisões Pb-Pb, o volume da região de interação depende doparâmetro de impactob

da colisão, definida como a distância entre os dois centros dos dois núcleos que se colidem

em um plano transversal ao feixe. Na física de íons pesados, utiliza-se comumente o conceito

de centralidade, determinado pelo modelo de Glauber [30], oqual depende do parâmetro de

impacto da colisão.

O número de participantes e espectadores,Npart eNspec = 2A−Npart, onde A é número to-

tal de nucleons do núcleo (número de massa), e o número de colisões bináriasNcoll são determi-

nados considerando-se o valor do parâmetro de impacto e uma distribuição realística dos nucle-

ons dentro do núcleo, assumindo que os nucleons percorrem trajetórias retilíneas. Quantidade

geométricas são obtidas simulando vários colisões núcleo-núcleo. Os valores mais prováveis

são então obtidos para diferentes classes de centralidade,separando eventos de acordo com o

parâmetro de impactob. Esse método tem se mostrado consistente para a descrição decolisões

Pb-Pb, p-A, d-A [44]. Esses valores são bem úteis quando se deseja comparsr exeperimentos

diferentes, além de se propor e comparar modelos teóricos.

A porcentagem de centralidadec% em colisões A-A pode ser definida como:
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c% =

∫ b

0
dσ/db′db′

∫∞
0
dσ/db′db′

=
1

σA−A

∫

0

b
dσ

db′
db′ (3.6)

No caso do ALICE, essa porcentagem pode ser determinada pela porcentagem da seção de

choque hadrônica, o que corresponde a multiplicidade de partículas carregadas acima de um

dado limiar (NThr
ch ) ou pela energia depositada no ZDC abaixo de um limite (Elim

ZDC).

c% ≈ 1

σA−A

∫ ∞

NThr
ch

dσ

dN ′
ch

dN ′
ch ≈

1

σA−A

∫ ElimZDC

0

dσ

dE ′
ZDC

dE ′
ZDC (3.7)

A figura 3.14 mostra a distribuição das amplitudes do detector V0 com o ajuste do modelo

Glaber [44]. A figura ilustra essa amplitudes já com a separação com oc%, sendo que os

eventos mais centrais estão na região 0-5 %.

Figura 3.14: Distribuição da soma das amplitudes dos cintiladores V0. A linha representaum
ajuste do modelo de Glauber. As classes de centralidade utilizadas na análise estão indicadas
[44].

Os resultados apresentados no capítulo 6 são representadosde acordo com classes ou por-

centagens da centralidade, determinados por meio das amplitudes do V0, assim como indicado

na figura 3.14.
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3.5 Atividades desenvolvidas no ALICE

Este capítulo destina-se a descrição das tarefas realizadas no ALICE, além da análise de

dados que resultou este trabalho. O foco principal de todas as atividades realizadas foi o sistema

de trigger e análise com o calorímetro eletromagnético do ALICE (EMCal).

3.5.1 Sistema off-line do trigger L0

Durante o ano de 2010, algumas atividades relativas ao estudo do funcionamento do sistema

detrigger de nível mais baixo do EMCal – o nível 0 (L0) – foram exercidas. Essas atividades

consistiram no desenvolvimento de um sistema de análiseoff-linedo sistema detrigger. Diante

disso, foi elaborado um sistema de leitura das informações salvas pelo sistema detrigger, de

modo que se pudesse averiguar a qualidade dos dados – procedimento conhecido comoQA (

quality assurance ). Como será levantado nas seções subsequentes, isso foi muito importante

para encontrar problemas relacionados com dispositivos dosistema de eletrônica dotrigger,

além de ter sido um desenvolvimento importante a ser utilizado posteriormente, ou seja, nos

dados que foram tomados em 2011 e 2012.

Análise de Trigger off-line

A informação de trigger dos eventos é armazenada nos arquivos de dados brutos (Raw

Data), para posterior análise off-line. Basicamente, há duas informações importantes que po-

dem ser acessadas para cada módulo (2x2 torres) do calorímetro: mapa de acionamento do

trigger e cópia do sinal utilizado pelo sistema detrigger, lido através de um chip denominado

FALTRO (FakeALTRO).

No que diz respeito ao mapa do sistema detrigger, existe uma informação armazenada na

forma de bits dotrigger, de modo que quando um grupo de 4x4 torres dispara o evento, os

módulos do calorímetro que possuirem sinal válido dentre desse conjunto, garantido por meio

de um pico identificado pelo algoritmo de busca de picos (chamado depeak finder), recebe

um bit igual a 1. Além disso, O sinal de FALTRO é o sinal armazenado noarquivo de dados

brutos que corresponde a uma cópia do sinal que foi usado pelosistema de trigger, porém sem

a subtração de pedestal. Quando o sistema de trigger funciona adequadamente, deve haver uma

relação linear entre esse sinal e a soma do sinal ALTRO das 4 torres que compõem o módulo.

Uma segunda opção que pode ser utilizada é um limiar para um único módulo 2x2, ou seja,
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se a soma do sinal das 4 torres superasse o limiar, este móduloteria automaticamente o bit de

trigger igual a 1. Os resultados que serão mostrados adiante representam o sistema de trigger

4x4.

A finalidade de se estudar a informação dos bits dotrigger é de se verificar o desempenho

do trigger. É possível obter a informação da energia depositada em umcluster no calorímetro

e averiguar se os módulos, pelos quais ele é formado, acionaram o trigger. Desta forma,

obtem-se uma estimativa para a eficiência dotrigger.

Alguns resultados de análiseoff-line do sistema detrigger L0, que correspondem ao

período de desenvolvimento dotrigger – segundo semestre de 2010, será apresentados na

seção 3.5.1.

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

Os resultados que serão mostrados aqui correspondem ao run 134908 (apêndice A.1) de

colisões próton-próton. A energia no centro de massa correspondia a 7 TeV, sendo que a lu-

minosidade era relativamente elevada para este ano (taxa decolisões em torno de 50kHz).

Cabe citar que nesterun, os FEE’s, TRU’s e RCU’s do calorímetro estavam implementadose

em funcionamento. Como salientado na seção 3.1.1, no ano de 2010, apenas 4 supermódulos

estavam instalados no experimento ALICE.

A figura 3.15 mostra a a multiplicidade dos bits dotrigger. Há claramente regiões com

altas contagens (hot channels), assim como algumas sem nenhuma contagem (dead channels).

Ambos os problemas parecem ser oriundos de partes da eletrônica do sistema de trigger.

O gráfico da figura 3.15 foi reproduzido de acordo com coordenadas globais arbitrárias

para cada módulo do EMCal. Esse sistema é tal que cada grupo de 24 colunas e 12 linhas

corresponda a um supermódulo (SM) diferente. A figura 3.16 mostra, consoante o sistema

de coordenadas globais utilizado, a disposição dos 4 SM’s que estavam instalados durante a

tomada de dados em 2010. Cada coordenada linha (row) e coluna (column) corresponde a um

módulo diferente do EMCal. O importante é que se utilize o mesmo padrão de coordenadas ao

se estudar a energia docluster reconstruído, quando se pretende estudar algum tipo de correção

ou eficiência.

De posse da informação dos módulos que acionaram o trigger, foi possível calcular a efi-

ciência do trigger, utilizando para isso a informação dosclusters reconstruídos. A figura

3.17(a) mostra a distribuição de energia em todos osclusters (linha preta), além da infor-
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Figura 3.15: Distribuição dos bits dotrigger.
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Figura 3.16: Posição dos supermódulos do EMCal instalados em 2010 conforme o sistema
Global utilizado.

mação dosclusters que acionaram o trigger (linha vermelha). A figura 3.17(b) mostra uma

estimativa para a eficiência, que foi considerada como sendoa razão entre as curvas vermelha

e preta representadas na figura 3.17(a).

Pela figura 3.17(b), pode-se constatar que a partir do limiarimposto (≈ 1.7GeV ), a curva

de eficiência tende a crescer, atingindo um valor próximo de 100% antes de 4 GeV. Desta forma,

é possível indicar que eventos com alta energia tiveram um ótimo aproveitamento no sistema

de trigger.

Em seguida, estudou-se a correlação entre o sinal utilizadopelo sistema de trigger ( codifi-

cado pelo chipset FALTRO ) e o sinal final do calorímetro ( codificado pelo chipset ALTRO ).
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Figura 3.17: Distribuição da energia docluster ( esquerda ) e a estimativa de eficiência em
função da energia docluster ( direita ). Na figura da esquerda, a linha preta representa todos
osclusters, ao passa que a linha vermelha apenas osclusters que acionaram otrigger.

Pela figura 3.18, observa-se que os dados não apresentam uma correlação única entre o sinal do

ALTRO e o sinal do FALTRO como esperado. Há, pelo menos, três faixas, com uma tendência

linear, mas com coeficientes angulares aparentemente diferentes. Além disso, há uma região

onde não há sinal no FALTRO ( x=0 ), mas há até valores altos de energia no módulo ( eixo

y ). O contrário também claramente ocorre. No intuito de descobrir qual a causa para tal

discrepância, foram feitos gráficos semelhantes aos prévios, separando-os de acordo com o

número do TRU ( figuras 3.20 e 3.21 ). Mediante o mesmo sistema arbitrário de coordenadas,

a distribuição dos TRUs pode ser vista na figura 3.19.

Pelas figuras 3.20 e 3.21, observa-se que alguns TRUs apresentam o comportamento linear

esperado, ao passo que alguns ( TRU0 e TRU7 ) apresentam duas retas caraterísticas.

No intuito de se verificar mais a fundo a causa de tais diferenças, os mesmos gráficos foram

feitos de acordo com o cartão FEE. As figuras 3.22 e 3.23 apresentam os dados dos sinais do

ALTRO vs FALTRO divididos para cada cartão de leitura FEE pertencentes ao TRU0, o qual

apresentou um comportamento mais distante daquele esperado, e necessitava, portanto, de ser

averiguado com cuidado. A numeração indicada para cada cartão FEE nas figuras 3.22 e 3.23

obedeceu à ordem existente nos arquivos de dados brutos.

Pelas figuras 3.22 e 3.23, pode-se observar que o comportamento irregular visto nos dados é

oriundo de problemas com específicos cartões FEE. O FEE2, porexemplo, não propiciou sinal

no FALTRO, o que explica o comportamento obtido para x=0 na figura 3.18. O sinal obtido
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Figura 3.19: Distribuição dos TRUs.

pelo FEE9 mostra que a existência de diferentes retas tambémsão oriundas de discrepâncias

entre cartões FEEs.

Uma consequência importante deste trabalho é que, durante orecesso na tomada de dados,

no início de 2011, os cartões FEEs foram averiguados adequadamente, a fim de se verificar se

o problema é com o cartão FEE ou com o cabeamento utilizado.
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Figura 3.20: ALTRO× FALTRO para os diferentes TRUs ( 0 a 5 ).
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Figura 3.21: ALTRO× FALTRO para os diferentes TRUs ( 6 a 11 ).
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Figura 3.22: Sinal ALTRO× FALTRO para os diferentes cartões FEE ( 0 a 5 ) correspondentes
ao TRU0.
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Figura 3.23: Sinal ALTRO× FALTRO para os diferentes cartões FEE ( 6 a 11 ) correspondentes
ao TRU0.
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Consequências do sistema detrigger L0 do EMCal

Diante dos estudos realizados, das correções propostas e dos estudos de eficiência, o sistema

de trigger L0 foi amplamente utilizado em colisões próton-próton em 2011. Em virtude do

calorímetro medir bem a energia depositada de fótons,π0 e elétrons, esse sistema detrigger

foi muito importante para expandir a física estudada no ALICE. No que concerne aos elétron,

a física de quarks pesados foi muito beneficiada com esse sistema. O espectro de elétrons

oriundos deB eD’s foi expandido para além de 10 GeV/c, além de ter propiciadoa medida de

elétrons de alto momento oriundos de mésonsB, tanto por intermédio de correlações angulares,

tanto mediante análises de vértices secundários. Por fim, como era esperado quando esse estudo

foi iniciado, o sistema serviu para expandir as medidas deJ/ψ em colisões próton-próton no

ALICE (capítulo 5).

3.5.2 Desenvolvimento do algoritmo detrigger do HLT

O HLT (High Level Trigger) é o sistema detrigger de nível mais elevado no ALICE.

O HLT pode executar a reconstrução da informação dos detectores em tempo real durante a

aquisição de dados. O HLT atualmente exerce três funções: reconstrução de trajetórias e repro-

dução gráfica de um evento em Pb-Pb (veja figura 3.24), compressão de dados dos detectores

(em especial do TPC que foi utilizada durante a tomada de dados Pb-Pb em 2011) e seleção

de eventos de interesse. O trabalho que foi realizado com o HLT diz respeito ao sistema de

trigger do EMCal para seleção de eventos de interesse. Esse desenvolvimento consistiu em

três sistemas: Energia do cluster do calorímetro, jatos e, sobretudo,trigger de elétrons.

Desenvolvimento do HLT

No que concerne ao HLT, no ano de 2011, o grupo do EMCal desenvolveu o sistema de

trigger de elétrons, jatos e energia docluster. Os trabalhos desenvolvidos corresponderam,

além do algoritmo de seleção de eventos, algumas outras tarefas tais como aperfeiçoamento da

reconstrução e calibração dosclusters do EMCal, além de desenvolvimento de algoritmos para

os testes de performance do sistema do EMCal como um todo, o queinclui resolução (energia

e posição) e tempo de reconstrução. A figura 3.25 ilustra o comportamentos da distribuição da

energia dosclusters do EMCal, reconstrução do HLT (on-line) em comparação com a recons-

trução final dos dados utilizados em análise (off-line). Pode-se perceber que a reconstrução
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Figura 3.24: Visualização de um evento reconstruído pelo HLT em colisões Pb-Pb [45]

com o HLT não altera a distribuição usual dosclusters do EMCal
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Figura 3.25: Distribuição da energia dosclusters reconstruídos pelo HLT em comparação com
a reconstrução offline [43].

No que diz respeito aotrigger de elétrons as seguintes etapas foram realizadas:
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• Combinação da trajetória (reconstruída pelo TPC) com ocluster reconstruído com o

EMCal (track-matching).

• Desenvolvimento do componente dotrigger de elétrons, o qual consiste basicamente no

algoritmo de escolha de eventos com elétrons de alto momento.

Com relação aotrack-matching, um algoritmo foi desenvolvido –Global Track-Matcher–

o qual basicamente extrapola a trajetória do TPC ao EMCal, e procura pelo melhormatching,

similarmente como é feito nas análises de dados reconstruídos (veja, por exemplo, a seção

3.3.3).

A figura 3.26 mostra como é a distribuição entre as distâncias∆η e∆φ (entre trajetória e

cluster) para a reconstrução realizada pelo HLT, além de mostrar a comparação (figuras 3.26(c)

e 3.26(c)) entre os resultados da reconstrução do HLT e a reconstrução regular do dados (off-

line). Quando o HLT trabalha em modo de seleção de eventos, a reconstrução do TPC não

se vale dos recursos de calibração que a reconstruçãooff-line dispõe, assim, espera-se que a

resolução seja pior do que ocorre em eventos completamente reconstruídos, como observado

por essa figura.

No ano de 2011, valendo-se da informação da distribuição da energia dosclusters do

EMCal e da distribuição deE/p em eventos de simulação próton-próton, estimou-se qual seria

a rejeição de eventos quando se aplica o sistema detrigger do HLT. Observa-se, pela figura

3.27, que é possível se obter um ganho de um fator de 10 na rejeição de eventos quando se

aplica um corte emE/p, em comparação ao que se obtém apenas com umtrigger de energia no

EMCal. Esse tipo de escolha é sobremodo útil, quando se desejadiminuir o limiar detrigger,

aumentando-se consequentemente o intervalo depT de elétrons estudado, mas mantendo fixo a

banda de dados (eventos/s) destinada ao EMCal. Em resumo, a mesma quantidade de eventos

são salvos por segundo, mas com uma seleção mais eficiente doseventos com elétrons.

Durante a reunião do ALICE HLT em Frascati em 2012 [46], foi apontada a viabilidade de

expansão dos estudos de estados deheavy-quarkoniumcom os detectores centrais. A utilização

do HLT com umtrigger de elétrons, como mostra a figura 3.27, traria um ganho em torno de 5

a 10 na rejeição de eventos. Com um limiar em torno de 2,5 GeV já seria possível ter um nível

de rejeição similar ao que se obtém com o L1 em 4,5 GeV. A figura 3.28 mostra a produção

esperada por evento MB, de acordo com o que foi estimado em 2011(pelos resultados da seção

5.3, um fator superior a 30 no total). O valor de seção de choque utilizado foiσJ/ψ = 10,7µ

b−1 (integrada em todo espectro original) eσpp = 62,3mb (como em [3]).
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Figura 3.26: Performance da combinação trajetória-cluster com o HLT. As figuras acima
mostram os resultados de performance utilizados em [43], que representa colisões próton-próton
a 7 TeV. As figuras de baixo representam comparações apresentadas entre a performance na re-
cosntrução do HLT e a reconstrução offline (utilizada na análise de dados), em colisões próton-
próton a 2,76 TeV.

O fator de ganho deJ/ψ recosntruído por evento seria L1 a 4,8 GeV = 25, HLT > 200,

supondo um ganho dotrigger de elétrons em torno de 9-10. Baseando-se nesses números, o

ALICE poderia melhorar a tomada de dados, beneficiando a análise dequarkonia. Cabe aqui

levantar alguns pontos que podem ser beneficiados com o HLT nas tomadas de dados futuras:

• Espectro depT doJ/ψ com mais estatística em um intervalo maior. O sistema detrigger

L0 e L1 são interessantes para alto momento. No entanto, possuem uma eficiência baixa

para momentos mais baixos. Um sistema detrigger específico de elétrons traria uma

física bem mais abrangente;
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Figura 3.27: Estimativa da rejeição de eventos em simulação de umtrigger de elétrons (0.8 <
E/p < 1.3) em comparação com umtrigger apenas em energia docluster [43].

Figura 3.28: Estimativa da recontrução deJ/ψ em colisões próton-próton em umtrigger de
elétrons (pontos pretos) outrigger decluster L1 (pontos vermelhos) em comparação com even-
tos MB.

• RAA para diferentes intervalos depT . Isso combinaria a boa capacidade de medida que

seria possível em colisões próton-próton, aliada à possibilidade de se valer do sistema

de trigger em colisões Pb-Pb. Isso seria muito interessante porque reduziria bastante o

fundo proveniente de píons na análise de dados, sobretudo nas regiões com menorpT do

J/ψ;

• Medida provável deψ′ que possui seção de choque≈ 10 vezes menor do que a doJ/ψ.
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Essa medida ainda não foi feita com os detectores centrais doALICE;

• Fração deB → J/ψ+X, que é mais intensiva parapT mais alto, poderia ser obtida com

bastante estatística (seção de choque deBs como consequência).
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Capítulo 4

Metodologia de Análise

O principal desafio técnico para o estudo de colisões centrais Pb+Pb no LHC é determinado

pelo grande número de partículas produzidas. No ano de 2010,foram geradas colisões com

energia do feixe igual a 2,76 GeV no centro de massa por par de núcleon, aproximadamente

metade do máximo esperado para o LHC. Isso correspondeu a uma multiplicidade igual a

1584 ± 4(estat.) ± 76(sist.) [47]. Esse elevado número de partículas – sobretudo, píons –

produz um fundo considerável para os observáveis relativamente mais raros, como é o caso

do J/ψ. Por conseguinte, é necessário se valer das melhores ferramentas existentes no que

se refere à identificação de elétrons e subtração de fundo. Mesmo no caso de colisões próton-

próton, visto que este trabalho vale-se de um sistema detrigger que não é específico de elétrons

ou deJ/ψ, há um grande número de eventos semJ/ψ, os quais produzem bastante fundo

combinatório.

Este capítulo tem como objetivo descrever os métodos utilizados para medida da seção de

choque deJ/ψ no ALICE, valendo-se da reconstrução da massa invariante de pares de elétrons

e pósitrons.

4.1 A seção de choque deJ/ψ

A seção de choque diferencial deJ/ψ, a qual representa a variação emy epT da produção

deJ/ψ em um ângulo sólido definido pelos detectores do ALICE, é obtida da seguinte maneira:

d2σJ/ψ
dydpT

=
N

(corr)
J/ψ

B.R.(J/ψ → e+e−)
× 1

Lint ×
1

∆yJ/ψ∆p
J/ψ
T

(4.1)

75
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Sendo que:

• N (corr)
J/ψ é o número deJ/ψ medidos após a correção da eficiência. Este valor é dado por:

N
(corr)
J/ψ =

N rec
J/ψ

Efic
J/ψ
Total

(4.2)

J/ψrec corresponde ao número deJ/ψ’s reconstruídos.

Efic
J/ψ
Total é o valor da eficiência total envolvida na reconstrução deJ/ψ, incluindo-

se os fatores de cinemática, da reconstrução de trajetórias, da obtenção de massa

invariante e do sistema detrigger.

• Lint é a luminosidade integrada (apêndice A.2.3).

• B.R. é oBranching Ratiodo decaimento (J/ψ → ee eJ/ψ → eeγ) = 0,0682 [28].

• ∆yJ/ψ e∆pJ/ψT são, respectivamente, os intervalos de rapidez epT doJ/ψ estudados nos

dados.

As próximas seções abordarão os aspectos relativos à medidade dessa seção de choque de

J/ψ, incluindo-se:

• A identificação de elétrons e pósitrons (seção 4.2);

• A reconstrução doJ/ψ por meio de sua massa invariante (seção 4.3);

• A eficiência na reconstrução doJ/ψ (seção 4.4);

4.2 Identificação de elétrons no ALICE

A identificação de elétrons começa pela determinação da carga e momento da partícula

utilizando-se o TPC. Assim, candidatos a elétrons são distinguíveis de candidados a pósitrons.

Portanto, é possível que pares de elétrons e pósitrons sejamisolados para a reconstrução do

J/ψ. Não obstante, visto que os sinais utilizados para PID dos detectores não dependem da

carga, deve-se entender, nesta seção, que o termo elétron refere-se tanto à partícula quanto à

antipartícula, o pósitron.

No que consiste à identificação de elétrons no ALICE, há basicamente as seguinte opções:
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• TPC – Perda de energia por unidade de comprimento no gás no detector (dE/dx ). Para

o caso de elétrons, a banda correspondente é basicamente invariável em função do mo-

mento da trajetória. No entanto, para momentos mais altos (p > 3 GeV/c), existe uma

grande contaminação de partículas, sobretudo, píons, os quais são muito mais abundantes

do que elétrons (veja um exemplo da distribuição dedE/dx na figura 4.1(a));

• TOF – Medida do tempo de voo da partícula. Em geral, funcionabem na região de

momento entre 0,5 a 4,0 GeV/c, separando elétrons de káons e prótons; discriminação de

elétrons/píons apenas para momentos mais baixos,p < 1 GeV/c [48].

• TRD – Medida de transição de radiação. Acredita-se que haja uma boa discriminação

de elétrons/hádrons no TRD para momentos entre 2 GeV/c até um pouco abaixo de 10

GeV/c;

• Medida deE/p (Energia no EMCal e momento no TPC), cuja distribuição é próxima

de 1 apenas para elétrons, pois píons depositam uma pequena fração de sua energia no

calorímetro. No EMCal, é possível distinguir elétrons de hádrons, com energia de 1 GeV

até algumas dezenas de GeV.

Nesta seção, há um enfoque nos métodos de PID do EMCal e TPC. O TRD,apesar de ser

conceitualmente importante para as análises deJ/ψ, não estava pronto para ser utilizado nesta

análise. Além disso, como os resultados expostos neste trabalho valem-se de eventos sele-

cionados pelotrigger do EMCal, exige-se que, ao menos, uma das filhas doJ/ψ tenha energia

no EMCal compatível com a seleção dotrigger (como explicado adiante) e seja candidata a

elétron por meio de PID do EMCal. Consequentemente, o PID do TRD torna-se menos rele-

vante. O TOF, pelo fato de trabalhar em uma região limitada demomento para separar elétrons

de píons, também não trouxe muito ganho a esta análise.

4.2.1 A identificação de elétrons no TPC

O principal detector para PID de elétrons no ALICE é o TPC. Ele sevale da ionização

gerada pelas partículas carregadas com o gás do detector. A distribuição da perda de ener-

gia média por comprimento percorrido pela partícula,〈dE/dx〉, pode ser relacionada com a

velocidadeβ da partícula por meio da equação deBethe-Bloch[49]:
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〈

dE

dx

〉

=
C1

β2
{ln(C2β

2γ2)− β2 + C3} (4.3)

Sendo que C1, C2 e C3 são constantes que dependem das características do detector, γ =

1/
√

1− β2 eβ é a velocidade da partícula.

A combinação do valor medido dedE/dx com o momento da partícula depende intrin-

secamente da massa da partícula. Como pode ser observado na figura 4.1(a), dependendo da

faixa de momento, é possível distinguir entre 5 partículas diferentes no TPC: píons, káons,

elétrons, prótons e dêuterons, sendo que a faixa de elétronsé praticamente constante em função

do momento.

Na proporção que se aumenta o momento das partículas, a faixade píons – que é a partícula

mais abundante oriunda das colisões no LHC – sobrepõe a faixade elétrons, dificultando a

obtenção de uma amostra pura de elétrons; nesta região, passa a ser bastante importante a

adoção de métodos de PID de outros detectores, tais como o EMCal e o TRD. No que se refere

a partículas com baixo momento – a saber, momento abaixo de 1 GeV/c – observa-se, pela

mesma figura, que existe contaminação de káons e prótons. Geralmente, utiliza-se o detector

TOF para melhorar a pureza nesta região; o TOF não é muito importante para a análise deJ/ψ,

porque a cinemática doJ/ψ favorece partículas filhas com momento acima de 1 GeV/c.

Em análises envolvendo PID de partículas, costuma-se utilizar a diferença entre o valor

medido dedE/dx para uma dada trajetória e o valor esperado dedE/dx para uma determinada

partícula. Esse valor é representado em termos da resoluçãoexperimental para essa medida

σTPCparticula
1 Para o caso de elétrons no TPC, essa seleção pode ser representada peloNσTPCele ,

como segue :

NσTPCele =
dE/dx− 〈dE/dx〉ele

σele
(4.4)

Sendo que,

• σele é o valor da largura da distribuição ajustada aos dados correspondentes a elétrons.

• 〈dE/dx〉ele é o valor médio da distribuição ajustada aos dados.

• dE/dx é o valor medido para uma dada trajetória.

1Doravante, serão utilizadas sempre as seguintes terminologiasNσTPC
ele ,NσTPC

π (para píons) e etc.
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Desta forma, a distribuição de elétrons é centrada em torno de zero. A figura 4.1(b) mostra

como tal distribuição é representada.

(a) dE/dx do TPC xp [48] (b) N σTPC
ele para elétrons [48]

Figura 4.1: Distribuição dodE/dx do TPC (a) e NσTPCele como função do momento em colisões
próton-próton a 7 TeV (eventos Minimum Bias de 2010 [48]). As linhas cheias da figura (a)
representam as curvas de Bethe-Bloch [49] para as diferentes partículas: elétrons (e), píons (π),
káons (K), prótons (p) e dêuterons (d).

4.2.2 A identificação de elétrons no EMCal

Cadacluster do EMCal possui uma medida da energia depositada que depende da partícula

em questão. Desta forma, pode-se associar uma partícula a umdeterminadocluster, ou seja,

identificar qual partícula excitou o detector. Os elétrons depositam praticamente toda a energia

no detector, ao passo que os hádrons depositam apenas uma parcela pequena de sua energia

[38]. A discriminação entre elétrons e hádrons é possível emvirtude dessa característica da

interação dos elétrons com o calorímetro em conjunto com o seu momento obtido a partir da

trajetória reconstruída pelo TPC. A distribuição deE/p deve ser próxima de 1 para elétrons,

ao passo que deve ser < 1 para hádrons.

A estratégia utilizada para as análises envolvendo elétrons com o EMCal é a combinação

entre o PID do TPC (por meio dedE/dx) e do EMCal (E/p). A figura 4.2 mostra a distribuição

deE/p para elétrons e píons, tanto com dados de simulação quanto com dados reais. Percebe-

se nitidamente como é possível aplicar um corte no valor deE/p para distinguir os elétrons dos

hádrons. Na figura 4.3, observa-se a resolução do pico deE/p para elétrons (σEMCal
ele ) como

função dopT . Ela melhora com o aumento dopT da partícula (até pelo menos 10 GeV/c), em

virtude da resolução em energia do EMCal. Para momentos bem altos, a resolução não melhora
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tanto, porque a resolução da trajetória do TPC piora um pouco(como observado pelos pontos

tracejados em verde na figura).

Figura 4.2: E/p para elétrons e píons com 2,5 <pT < 3.0 GeV/c, sendo que a curva cheia
corresponde aos dados reais e as curvas tracejadas à simulação do experimento, para colisões
próton-próton com

√
s = 7 TeV.

Figura 4.3: Resolução do pico deE/p para elétrons, dados reais (triângulos) comparados com a
simulação (círculos), para colisões próton-próton com

√
s = 7 TeV. As curvas tracejadas mostram

a resolução em energia do EMCal (curva magenta) e a resolução em momento do TPC (curva
verde).

Como ocorre com o TPC, costuma-se utilizar a difrença entre o valor deE/p obtido para um

dado par trajetória-cluster e o valor esperado deE/p (〈E/p〉ele) para elétrons. Determina-se,
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portanto, uma expressão semelhante à expressão 4.4, da seguinte forma:

Nσ
EMCal

ele =
E/p− 〈E/p〉ele

σ
EMCal

ele

(4.5)

No capítulo 5, serão mostrados resultados de análise de dados provenientes de colisões

próton-próton e no capítulo 6, resultados de colisões Pb-Pb.

4.3 Reconstrução de estados ligados

Devido ao tempo de vida das partículas e aos mecanismos de interação delas com a matéria,

poucas partículas podem ser identificadas diretamente pelos detectores do ALICE, limitando-

se a káons e píons carregados, elétrons, prótons, dêuterons, múons e fótons. OJ/ψ, pelo fato

de ser uma partícula com carga neutra e com tempo de vida muitocurto, é impossível de ser

medido diretamente. Nos experimentos com colisores de partículas, os canais de decaimento

doJ/ψ geralmente estudados são os canais leptônicos: canal eletrônico (B.R. = 5,94± 0.06 %

[28]) e o canal muônico (B.R. = 5,93± 0.06 % [28]). Neste trabalho, inclui-se também o canal

de decaimentoJ/ψ → e+e−γ, cujo B.R é 0,8± 0,14 %. A razão disso é que uma parcela do

que se mede por meio de massa invariante de elétrons e pósitrons, estabelecendo-se a integral

da massa invariante dentro do intervalo de pico doJ/ψ – foi escolhido como intervalo de

integração 2,92 <Me+e− < 3,16 GeV/c2 neste trabalho – vem desse decaimento. Desta forma,

para este trabalho, a identificação doJ/ψ pode ser obtida mediante a reconstrução do espectro

de massa invariante de elétrons e pósitrons. Para isso, é muito importante que a identificação

dos elétrons seja realizada com a melhor relação eficiência epureza possível. O espectro de

massa invariante é produzido pela combinação de todos os elétrons com todos os pósitrons

identificados. Calcula-se, então, a massa invariante pela equação 4.6.

M2 = E2 − ‖p|2

M2 = (E1 + E2)
2 − ‖p1 + p2‖2

M2 = m2
1 +m2

2 + 2 (E1E2 − p1 · p2)

M =
√

m2
1 +m2

2 + 2 (E1E2 − p1 · p2)

(4.6)

Sendo queE e |p| são respectivamente a energia e o módulo do momento do par de massa

invariante formado por um elétron e um pósitron,E1,2 são as energias da partículas 1 ou 2,m1,2
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são as massas de repouso das partículas (neste caso a massa deelétrons) ep1,2 são os vetores

de momento das partículas.

A combinação de todas as partículas gera um fundo combinatório no espectro, oriundo de

elétrons e pósitrons não correlacionados. Portanto, é necessário desenvolver técnicas para a

subtração deste fundo combinatório. Para isso, em geral, são feitos cortes cinemáticos e/ou al-

guma técnica é aplicada no intuito de se estimar o fundo. As técnicas abordadas, neste trabalho,

são: massa invariante de pares elétron-elétron ou pósitron-pósitron, massa invariante utilizando

eventos misturados, massa invariante por rotação de trajetórias e ajuste do fundo+sinal (sinal

representado pela função denominadaCrystal Ball [50] e o fundo representado por uma expo-

nencial ou algum polinômio). Essas técnicas serão discutidas adiante.

4.3.1 Estimativa de fundo utilizando partículas de mesmo sinal

A técnica de estimativa de fundo por meio de partículas de mesmo sinal – a qual deno-

taremos pela sigla MS – é comumente utilizada em análises quese valem da reconstrução de

massa invariante. No caso da reconstrução deJ/ψ, pode-se estimar o fundo calculando a massa

invariante de pares elétron-elétron e pósitron-pósitron.Esse método funciona melhor quando

a quantidade de dados no gráfico de massa invariante é abundante, visto que a flutuação exis-

tente nos dados é menor. Um exemplo deste método pode ser visto nas figuras 4.4(a) (colisões

próton-próton) e 4.4(b) (colisões Pb-Pb), nas quais o fundoestá bem representado.

4.3.2 Estimativa de fundo utilizando eventos misturados

Um outra maneira para se estimar o fundo combinário é a utilização da técnica de even-

tos misturados (EM). A motivação está relacionada com o fatode que todas as combinações

possíveis – valendo-se de partículas de eventos distintos –não representam uma ressonância

física, mas apenas combinações aleatórias que correspondem a um fundo no espectro de massa

invariante. A figura 4.5 representa o esquema do algorítmo decombinação de fundo utilizando

eventos misturados. Um requerimento importante é que as posições dos vértices primários na

direção do feixe (z) dos dois eventos escolhidos sejam compatíveis entre si, dentro da resolução

escolhida. É possível escolher também o número de eventos a serem misturados. Nas análises

de dados apresentadas neste trabalho, utilizou-se um intervalo de vértice de 0,4cm emz e um

limite de 120 eventos combinados.
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duzido, à direita, representa a estimativa do sinal após subtração do fundo.

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

Na figura 4.6, é possível verificar um exemplo da técnica de eventos misturados como

estimativa de fundo em colisões próton-próton com
√
s = 7 TeV. O fundo é normalizado em

uma região onde não se espera que haja um pico de ressonância física, entre 3,2 e 5 GeV/c2.
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Figura 4.5: Esquema da técnica de subtração de fundo, utilizando eventos misturados.

Como será visto nas seções subsequentes, essa estimativa de fundo foi muito útil, sobretudo,

na reconstrução deJ/ψ em colisões próton-próton a 7 TeV. A grande vantagem deste método é

a possibilidade de se estimar o fundo com critérios bem definidos, mesmo que a estatística não

seja tão alta.

Comparando-se o gráfico da figura 4.6 com o gráfico da figura 4.4(a), é possível perceber

que o método de EM descreve melhor o fundo, já que apresenta menos flutuações. Isso é

bem indicado na estimativa do sinal – que são os gráficos pequenos em realce –, visto que

a estimativa de sinal do método de MS torna-se muito menos limpa, em virtude da flutuação

existente nos dados. Como será visto na seção 5.3, o método de EM será utilizado para a

extração do sinal deJ/ψ em função dopT em colisões próton-próton, visto que a estatística de

fundo para alto momento fica bem mais baixa para o método MS.

4.3.3 Estimativa de fundo por rotação de trajetórias

No método de rotação de trajetórias, uma das trajetórias do par de sinais opostos é rodado

diversas vezes ao redor do eixo-z (direção do feixe), sendo que o ângulo de rotação é variado

de modo aleatório. Desta maneira, remove-se a correlação existente entre o elétron-pósitron do

par. O número padrão de rotações feitas é 10; após as rotaçõeso fundo é normalizado na região

entre 3,2 <me+e− < 5,0 GeV/c2 ao valor do espectro de partículas de sinais opostos.

Na figura 4.7, há um exemplo da utilização do método de rotaçãode trajetória em colisões
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Figura 4.7: Estimativa de fundo por meio de rotação de trajetórias (pontos pretos) em colisões
Pb-Pb com

√
sNN = 2,76 TeV. O gráfico reduzido, à direita, representa a estimativa do sinal

após subtração do fundo.

Pb-Pb com
√
sNN = 2,76 TeV. Comparando-se o gráfico da figura 4.7 com o gráfico da figura

4.4(b), é possível perceber que o método de MS não descreve bem o fundo, pois possui muitas

flutuações. No caso de colisões Pb-Pb, observa-se que as flutuações no sinal são bem maiores
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do que no caso de colisões próton-próton. Mais detalhes sobre esse método serão discutidos no

capítulo 6.

4.3.4 Obtenção do sinal+fundo por meio de ajuste

A função Crystal Ball (CB) [50] – criada pela colaboração Crystal Ball – corresponde a uma

Gaussiana para valores acima do valor médio da distribuiçãoe uma cauda, a qual é representada

por uma lei de potências, para valores abaixo do valor médio.A origem desta cauda, no caso

do ALICE, é, sobretudo, o efeito deBremsstrahlungde elétrons nos materiais que compõem os

detectores. Uma pequena contribuição vem também do decaimento J/ψ → e+e−γ, visto que

não se mede o gama deste decaimento. A Crystal Ball é definida como [50]:

f(x;α, n, x̄, σ) = N ·
{

exp(− (x−x̄)2
2σ2 ) parax−x̄

σ
> −α

A · (B − x−x̄
σ
)−n parax−x̄

σ
≤ −α

(4.7)

Sendo que:

A =

(

n

|α|

)n

· exp
(

−|α|2
2

)

(4.8)

B =
n

|α| − |α| (4.9)

N corresponde a um fator de normalização eα, n, x̄ eσ são parâmetros ajustados aos dados

[50].

Em geral, o fundo na distribuição de massa invariante proveniente da reconstrução de lép-

tons é estimado por intermédio de uma exponential ou alguma lei de potências. Então, ajusta-se

a soma das duas funções,f(x) = fCB(x) + f exp(x), que foi um dos procedimentos adotados

(veja seção 5.3).

A figura 4.8 mostra um ajuste de CB feito na distribuição de massa invariante reconstruída

a partir de múons (J/ψ → µ+µ−) em rapidez frontal [3].
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Figura 4.8: Crystal Ball ajustado à Massa Invariante deJ/ψ eψ′ decaindo emµ+µ−, dados do
ALICE de 2010 [3]. O fundo estimado é a função exponencial.

4.4 Eficiência da Reconstrução deJ/ψ

No que diz respeito ao cálculo das eficiências de reconstrução doJ/ψ, parte foi efetuada por

meio de resultados oriundos de simulação do ALICE e parte foi efetuada por meio de análises

com os dados (método chamado dedata driven). As eficiências que foram calculadas referem-

se: à cobertura angular do detector e cortes empT e energia das filhas doJ/ψ, à reconstrução

de trajetórias e do par candidato aJ/ψ, além da identificação de elétrons.

4.4.1 Eficiência calculada a partir de simulação de monte carlo do ALICE

A descrição da estrutura da simulação utilizada nesta análise pode ser vista no próximo item

desta mesma seção. Desta simulação, foram obtidos os seguintes termos da eficiência:

• Eficiência da reconstrução da trajetória no ITS e TPC;

• Eficiência da reconstrução doJ/ψ em virtude dos cortes de qualidade aplicados às tra-

jetórias e dos cortes cinemáticos aplicados às filhas do candidato àJ/ψ;
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• Eficiência da obtenção deJ/ψ pelo método da massa invariante, além da específica es-

colha do intervalo da integração do espectro de massa invariante para a obtenção do

número final deJ/ψ’s medidos.

Simulações de eventos por meio da técnica de Monte Carlo têm umpapel importante na

análise de dados do ALICE, visto que, na grande maioria das análises, as estimativas de efi-

ciência têm sido realizadas por meio de simulação. Neste trabalho, com exceção das correções

de PID etrigger, todas as outras foram realizadas por meio de análise de simulações.

Descrição da Simulação

O objetivo da simulação é reproduzir as características doseventos de colisão próton-próton

ou Pb-Pb, comJ/ψ’s inseridos nesses eventos.

As simulações valem-se de um gerador de eventos (PYTHIA6 [51], no caso de colisões

próton-próton), um simulador do transporte das partículasno detector (GEANT3 [52]) e do

frameworkROOT [53] com as classes específicas do ALICE (AliRoot [54]).

Seguem os principais aspectos da descrição da simulação:

• Colisões próton-próton, energia do feixe igual a 7 TeV;

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

• Intervalo do parâmetro de foco do feixeβ∗: 10 metros [32];

• Emitância (EmF ) do feixe igual a 3,76× 10−6 metros [55];

• A posição do vértice é imposta aleatoriamente, de modo a representar uma função cen-

trada em zero e com uma resolução já estabelecida para o experimento. O procedimento

adotado é conhecido comosmearing. As resoluções adotadas, obtidas em [55], seguem:

– σz = 5,4/
√
2 centímetros.

– σxy =
√
EmF×β∗/γ√

2×100
centímetros.

– Esses valores representam as áreas de intersecção do feixe,conhecidas como dia-

mantes.

• Resposta do detectores simulados de acordo com as informações reais dosruns utiliza-

dos;
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• Os detectores presentes na simulação foram: TRD, TOF, PHOS,HMPID, EMCAL,

MUON, FMD, ZDC, PMD, T0, VZERO, ITS, TPC (seção 3);

• Foi adicionado umJ/ψ por evento cuja distribuição depT foi considerada uniforme

no intervalo de 0 a 25 GeV/c. A razão da escolha de uma distribuição constante está

relacionada com a diminuição do número de eventos simulados, poupando-se, assim, o

consumo de tempo de execução computacional. Caso se optasse por uma distribuição

próxima do real – que seria algo como uma lei de potências –, muito mais eventos pre-

cisariam ser simulados para que houvesse uma estatística razoável paraJ/ψ compT >

10 GeV/c.

O cálculo da eficiência a partir de simulações

Para os casos nos quais as eficiências foram determinadas porintermédio da simulação,

os resultados foram mostrados diretamente pela eficiência do J/ψ em função dopT . O J/ψ é

reconstruído da mesma forma que é feito com os dados (mesmos cortes de trajetórias e métodos

de análise). Comparando-se o número deJ/ψ’s reconstruído com o número deJ/ψ’s inseridos

na simulação, é possível se extrair a eficiência de reconstrução.

Essa eficiência foi definida como:

EficMC =
NJ/ψrec

NJ/ψprod
(4.10)

Sendo queNJ/ψrec é o número deJ/ψ’s reconstruídos na simulação eNJ/ψprod é o

número deJ/ψ’s que foram produzidos na simulação pelo gerador de eventos.

4.4.2 Eficiência obtida com os dados (data driven)

Para a eficiência de identificação de elétrons e do sistema detrigger, foram utilizadas

informações oriundas dos dados, técnica denominadadata drivenem inglês.

De maneira similar àquela apresentada para a eficiência calculada com dados simulados, a

eficiência calculada com os dados é obtida a partir da expressão:

EficPID =
Naceitos
ele

N totais
ele

(4.11)
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Sendo queNaceitos
ele é o número de életrons aceitos na análise pela imposição dos cortes, e

N totais
ele é o número total estimado de elétrons presentes na amostra utilizada.

No tocante à correção detrigger com os dados, esta se baseia na razão (RTrigger) de um

mesmo observável que pode ser medido tanto em eventos selecionados pelotrigger quanto

em eventosMB. Em virtude dos sistemas detrigger do EMCal (L0 e L1γ seção 3.2) serem

disparados pela soma da energia de 4x4 torres, que por hipótese é a energia de uma única

partícula, torna-se razoável a utilização de um observávelmedido pelo próprio calorímetro e

que se assemelhe à seleção do sistema detrigger. A razão utilizada nas correções foi:

RTrigger =
NclustersLN

NclustersMB
(4.12)

Sendo queNclustersLN é o número declusters reconstruídos em eventos selecionados

pelo sistema detrigger (N = 0 ou 1 – seção 3.2) eNclustersMB é o número declusters

reconstruídos em eventos MB. O fatorRTrigger é utilizado para o cálculo da luminosidade

integrada,Lint, valendo-se da seção de choque de colisões próton-próton,σpp, assim como

indicado na expressão A.9 (apêndice A.2.3).

No que diz respeito às características dosclusters reconstruídos com o calorímetro, não há

diferença entre qualquer calibração utilizada em eventosMB e eventos com oL0 do EMCal.

A única diferença esperada entre essas duas distribuições éum incremento na produção por

evento declusters com alto momento nesses eventos selecionados pelo sistema de trigger.

Desta forma, a razão entre as duas distribuições, como mostra a equação 4.12, propicia a curva

de ganho do sistema detrigger do calorímetro. Ao se atingir o ponto no qual a eficiência do

sistema detrigger é máxima (100 %), observa-se umplateau, cujo valor representa basica-

mente a taxa de rejeição de eventos, visto que os eventos são aleatoriamente adquiridos em

dados deMB. Essa curva de eficiência dotrigger (EficTrigger) é utilizada para as correções

como uma função de densidade de probabilidade, sendo que no cálculo final de seção de choque

utiliza-se oRTrigger para se determinar a luminosidade integradaLint (apêndice A.2.3).

A figura 4.9 mostra o esquema de como as eficiências são utilizadas. UmJ/ψ, para

ser aceito no númerador do cálculo da eficiência, deve ter pelo menos uma filha (elétron ou

pósitron) que satisfaça a condição detrigger e PID do EMCal, e as duas filhas devem satis-

fazer a condição de PID do TPC.

A eficiência total, considerando-se as duas contribuições discutidas nesta seção, é dada por:
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Figura 4.9: Esquema do cálculo da eficiência doJ/ψ por meio dos dados. As duas condições
impostas são avaliadas por meio de Monte Carlo, levando-se em conta o peso das eficiências.

Efic
J/ψ
total = EficMC × EficPID × EficTrigger (4.13)

Demais detalhes envolvidos na obtenção das eficiências por meio dos dados, assim como

os resultados obtidos, são mostrados na seção 5.4 para colisões próton-próton.

4.5 Contribuição deJ/ψ oriundo de decaimentos de mésons

B

É importante ressaltar que nem todos osJ/ψ’s reconstruídos neste tabalho são primários,

ou seja, produzidos no vértice primário da colisão. Em geral, subdividem-se os decaimentos

doJ/ψ em duas classes:

• J/ψ com decaimento rápido ou direto (promptJ/ψ). Incluem-se nessa lista todos os

J/ψ’s diretos (gerados diretamente da colisão) e decaimentos deχc eψ′. Todos esses de-
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caimentos partem de um par primáriocc̄, e, por conseguinte, são estudados pelos modelos

de produção que envolvem a evolução de parescc̄, como aqueles que foram expostos na

seção 2.3.

• J/ψ com decaimento lento/longo (non-promptJ/ψ). São osJ/ψ’s secundários, oriundos

do decaimento de mésons B:B → (J/ψ → e+ + e−) + X.

Em virtude da elevada massa dos mésonsB, a fraçãofB de decaimentos deB (non-prompt)

aumenta com o momento dopT doJ/ψ, resultado esse confirmado por medidas do Tevatron [9]

e mais recentemente pelo ATLAS [7], CMS [7] e ALICE (eventos MB) [8]. A figura 4.10

sintetiza os últimos resultados oriundos do LHC, já publicados.

Figura 4.10: Fração deJ/ψ oriundos de decaimentos de mésonsB, obtidos pelo ATLAS, CMS
e ALICE (eventos MB) [8].

O processo de análise para a estimativa do valor defB no ALICE vale-se da informação da

distância da produção doJ/ψ reconstruído em comparação com o vértice de colisão próton-

próton (primário). Utiliza-se a projeção da distância de voo doJ/ψ no momento transversal

p
J/ψ

T da seguinte maneira:

Lxy =
~L · ~pT

J/ψ

p
J/ψ

T

(4.14)
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Sendo que~L é o vetor que representa a distância entre o vértice primárioe o vértice do

decaimento doJ/ψ. A váriavelx, conhecida nas referências, em inglês, comopseudoproper

decay length, foi utilizada para separar o decaimentopromptdo non-prompt. Ela é definida

como:

x =
c · Lxy ·mJ/ψ

p
J/ψ

T

(4.15)

Sendo quem
J/ψ

é a média da massa doJ/ψ conhecida na literatura (PDG [28]).

Para a determinação da fração dofB, ajustam-se simultaneamente a massa invariante e a

váriavelx, valendo-se de um ajuste pelolog da máxima verossimilhançalnL (Log−Likelihood
em inglês), de modo que a quantidade abaixo seja maximizada:

lnL =
N
∑

i=1

lnF (x,me+e−) (4.16)

Sendo que N é o número de entradas no histograma de massa invariante deMmin < me+e−

< Mmax GeV/c2, sendoMmin eMmax os limites da região de massa invariante que se pretende

estudar. A expressão deF (x,me+e−), que considera a massa e a variávelx, é a seguinte:

F (x,me+e−) = fS · FS(x) ·MS(me+e−) + (1− fS) · Ff (x) ·Mf (me+e−) (4.17)

Sendo que:

• fS é a fração de candidatos aJ/ψ e (1-fS) é a fração do fundo.

• FS(x) eFf (x) são funções de densidade de probabilidade (FDPs) associadas à variável

x para designar os candidatos a sinal (S) e fundo (f).

• MS(me+e−) eMf (me+e−) são FDPs associadas aos candidatos a sinal e fundo na dis-

tribuição de massa invariante.

Ao sinal medido deJ/ψ, é associada a fraçãofB, como segue:

FS(x) = f ′
B · FB(x) + (1− f ′

B) · Fprompt(x) (4.18)
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Sendo queFB(x) eFprompt(x) são FDPs dex que representam respectivamenteJ/ψ non-

prompteprompt. São definidas como:

FB(x) = χB(x
′) ∗RSPD(x

′ − x) (4.19)

e

Fprompt(x) = δ(x′) ∗RSPD(x
′ − x) = RSPD(x) (4.20)

Sendo queRSPD(x) é a função de resolução experimental da variávelx. No caso doJ/ψ

prompt, como este deve ser produzido no vértice primário, a distribuição dex deve ser seme-

lhante à função de resolução (como mostra a equação 4.20). Por essa razão,R(x) é determinada

por meio de um ajuste de duas Gaussianas somadas a uma lei de potência refletida emx = 0

na distribuição dex de J/ψ prompt em simulação. O termo SPD, tal como emRSPD(x),

refere-se ao primeiro sinal das filhas doJ/ψ no detector SPD do ITS, sendo definida como:

PP (as duas filhas doJ/ψ com sinal na primeira camada do SPD do ITS); PS (uma filha com

sinal na primeira camada e a outra com sinal na segunda camada) e SS (sinal somente na se-

gunda camada do SPD, para as duas filhas). A função de resolução dex piora caso não haja

informação na primeira camada do SPD (mais detalhes são abordados na seção 5.7).χB(x′) é

a distribuição da variávelx em uma simulação de eventos com hádrons oriundos dequarks do

tipo b.

A função que representa o fundo foi introduzida pela colaboração CDF [9], da seguinte

forma:

Ff (x) = (1− f+ − f− − fsim)RSPD(x)+
[

f+
λ+
e−x

′/λ+Θ(x′) +
f−
λ−
ex

′/λ−Θ(−x′) + fsim
λsim

e|x|
′/λsim

]

∗RSPD(x)
(4.21)

Sendo que:

• Θ(x) é a função degrau;

• f+, f− e fsim são frações que representam as três componentes das distribuções expo-
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nencias do comprimento do decaimento: positivo, negativo esimétrico, respectivamente;

• λ+, λ− eλsim são os parâmetros efetivos que representam as assimetrias no fundo.

A introdução dessas três componentes (positiva, negativa esimétrica) é necessária porque o

fundo consiste, além das combinações aleatórias de partículas originárias do vértice primário,

de uma contribuição que é oriunda das combinações aleatórias de elétrons de decaimentos

semileptônicos de hádrons decharm e beauty, os quais tendem a produzir valores positivos

dex. Além disso, há algumas trajetórias não tão bem reconstruídas que contribuem tanto com

valores positivos e negativos dex.
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Capítulo 5

J/ψ em colisões próton-próton,
√
s = 7 TeV

Este capítulo tem como objetivo descrever a medida de J/ψ em colisões próton-próton com
√
s = 7 TeV, realizada com o experimento ALICE do CERN. Os eventos utilizados foram sele-

cionados por intermédio do sistema detrigger do EMCal, os quais propiciaram uma extensão

na medida da seção de choque doJ/ψ para valores maiores depT no ALICE. Assim como de-

scrito no capítulo 4, uma série de fatores são necessários para que se possa atingir esse objetivo.

As próximas seções abordarão os resultados relativos à reconstrução, correção e estimativas dos

erros sistemáticos. A sequência será:

• Seleção de eventos de interesse (seção 5.1);

• Seleção de trajetórias de interesse (seção 5.2);

• Resultados que concernem a identificação de elétrons e pósitrons (seção 5.2.3);

• A reconstrução doJ/ψ por meio do cálculo de sua massa invariante (seção 5.3);

• Validação da simulação dedicada ao cálculo da eficiência dereconstrução doJ/ψ (seção

5.3.1);

• Resultados do cálculo de eficência na reconstrução doJ/ψ (seção 5.4);

• Os erros sistemáticos na medida dessas partículas (seção 5.5).

O capítulo encerrar-se-á com o resultado do cálculo da seçãode choque diferencial empT

e y (d2σ/dpTdy) como função dopT do J/ψ, além da estimativa da contribuição deJ/ψ’s

oriundos de decaimento de mésons B.

97
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5.1 Seleção de Eventos

O primeiro passo na análise de dados do ALICE foi a escolha dosruns1 e eventos de

interesse. No que concerne aosruns utilizados neste trabalho, eles tinham de conter todos os

detectores necessários para a análise, ou seja, TPC (trajetória e momento), ITS (vértice), V0

(trigger de colisão) e o EMCal (energia eletromagnética etrigger). Como já mencionado,

o interesse principal deste trabalho foi a utilização dos eventos selecionados pelo sistema de

trigger do EMCal, no intuito de expandir o alcance cinemático do estudo deJ/ψ no ALICE.

Com relação aos eventos, estes foram escolhidos conforme as seguintes condições:

• Condição de colisão próton-próton: a qual é observada pela associação de sinais nos

detectores detrigger de colisão V0 e SPD, que como já mencionado na seção 3, são

detectores rápidos utilizados comotrigger de colisão. O SPD é disparado quando pelo

menos uma das suas duas camadas recebe algum sinal de partícula carregada; já o V0

dispara o evento quando os sinais de tempo são compatíveis com partículas oriundas de

colisão. A configuração básica detrigger de colisão é uma combinação entre V0 (ou

seja, um dos dois V0 acusa sinal válido) e SPD [56].

• Eventos comtrigger do EMCal: o qual pode ser selecionado diretamente nos dados

reconstruídos. Cabe ressaltar que havia outros dois tipos detrigger em operação durante

essa tomada de dados: o sistema detrigger da câmara de múons e otrigger de MB;

• Posição emz (direção do feixe) do vértice – obtida por meio do detector ITS – com menos

de 10cm em relação ao centro do detector, localizado em Z=0 (veja distribuição na figura

5.1). O intuito dessa seleção é se valer de eventos com vértices bem reconstruídos. O

valor de 10cm corresponde a quase 3 vezes o valor da resolução esperada para a zona de

intersecção do feixe (diamond em inglês), a qual equivale a≈ 5,4/
√
2 cm. A escolha do

vértice pôde ser feita pela obtenção de seu valor na direção Z(emcm) – direção do feixe

– para cada evento. A figura 5.1 mostra a distribuição de vértice em Z para os eventos

utilizados na análise de dados deste trabalho. Na seção 5.5,alguns estudos sistemáticos

relativos à essa escolha foram realizados.

1run é um termo em inglês utilizado para designar um período de tomada de dados em experimentos de
física. No ALICE, osruns podem ser de física (quando há colisões almejando resultados de física e os detectores
principais estão ligados), calibração (dados utilizados para a calibração de detectores), ou raios cósmicos (quando
não há mais colisões e deseja-se estudar o fundo de raios cósmicos)
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Figura 5.1: Distribuição do vértice na direção do feixe para uma amostra de eventos. As linhas
vermelhas mostram o corte aplicado na seleção de eventos.

5.2 Características e seleção das trajetórias

É necessário impor alguns critérios de qualidade nas trajetórias utilizadas na análise de

dados, garantindo que elas tenham sido corretamente reconstruídas. Além disso, é importante

que a simulação utilizada para o cálculo da eficiência descreva bem os dados. Portanto, isso

também é levado em conta no momento em que os eventos e trajetórias são selecionados.

5.2.1 Critérios de qualidade para a seleção das trajetórias

No intuito de selecionar trajetórias bem definidas, descartaram-se aquelas que apresenta-

ram um número reduzido de pontos no TPC (chamados declusters). Outro critério importante

nessa seleção foi minimizar possíveis efeitos sistemáticos causados por esse cortes. Para isso,

evitou-se a utilização de valores para o corte próximos às regiões que apresentam grande vari-

ação no número de trajetórias. A figura 5.2(a) mostra a distribuição do número declusters

do TPC para os dados utilizados nesta análise. Como pode ser observado, o número médio

de pontos em uma trajetória está próximo a 140. Por conseguinte, trajetórias com um número

de pontos muito menor podem apresentar problemas. Além disso, é interessante que o corte

aplicado fique distante da região próxima a 110, em virtude davariação abrupta do número de

trajetórias, fato que poderia trazer inoportunos efeitos sistemáticos. Portanto, o corte escolhido
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Figura 5.2: (a) é a distribuição do número declusters utilizados na reconstrução de trajetórias
no TPC. Há um corte em Nclus=85 neste gráfico. (b) é a distribuição deχ2/nCls utilizados na
reconstrução de trajetórias no TPC. O gráfico apresenta a distribuição atéχ2/nCls = 10.

Uma segunda seleção utilizada foi oχ2/nCls do TPC. Foram selecionadas trajetórias com

χ2/nCls < 4. Estatisticamente, não se espera obter trajetórias bem reconstruídas comχ2/nCls

maior do que esse valor. A distribuição doχ2/nCls possui um pico próximo a 2 porque existe a

contribuição do ajuste do filtro de Kalman (seção 3.3.2) em duas variáveis independentes, uma

correspondendo ao eixo-z e outra à direção transversal. Esse valor apresentado corresponde à

soma dessas duas contribuições.

Além dos cortes apresentados até aqui, cabe ressaltar que foi exigido que a trajetória de-

positasse sinal em pelo menos uma das duas camadas mais internas do ITS (detector pixelado

SPD), com a finalidade de reduzir o número de elétrons provenientes de conversão (γ → e−e+).

Além disso, a análise da fração deJ/ψ orindos deBs (seção 4.5) também necessita que haja

essa seleção no SPD, para que o vértice secundário (vértice de decaimento) seja obtido com

uma resolução adequada.

5.2.2 Cinemática e Cobertura angular

Alguns cortes cinemáticos e de cobertura angular foram aplicados às trajetórias e ao par do

J/ψ:

• Foi aplicado um corte depT > 1 GeV/c a ambas as trajetórias;
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• Pelo menos uma das trajetórias deveria ter E > 4 GeV/c para estar próxima do limiar do

trigger (E≈ 5 GeV);

• As trajetórias deveriam estar na cobertura angular do TPC, ou seja,−0, 9 < η < 0, 9;

• As trajetórias deveriam estar contidas no intervalo0 < φ < 4, em virtude de deformações

observadas na medida dedE/dx no TPC (como desmonstrado na seção 5.2.3);

5.2.3 Seleção de elétrons – PID

No que concerne à identificação de partículas no TPC, o primeiro critério adotado foi evitar

a utilização de trajetórias contidas na região oposta ao EMCal (φ > 4), em virtude de defor-

mações na medida dedE/dx oriundas de um setor defeituoso do TPC. A figura 5.3 ilustra a

região problemática emφ. Mesmo que talvez seja possível parametrizar odE/dx de elétrons

dessa região, não é adequado incluir tais trajetórias na análise, mesmo porque traria muitas di-

ficuldades para a correção do espectro doJ/ψ. Na seção 5.5, estudos sobre efeitos sistemáticos

oriundos da escolha deφ da trajetória são apresentados.
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Figura 5.3: Distribuição dodE/dx do TPC como função doφ da trajetória. As linhas serrilha-
das delimitam uma região onde a medida dedE/dx está prejudicada.

A distribuição deNσTPCele oriunda dos dados utilizados nesta análise pode ser vista nafigura

5.4. A região selecionada para a análise de dados está indicada com as linhas vermelhas serri-

lhadas. Observa-se que há bastante contaminação de píons naintersecção entre as duas bandas,
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principalmente paraNσTPCele em torno de -2,5. Cortes menos restritivos, que aceitemNσTPCele <

-2,25 ou -2,5, trazem muita contaminação de píons para o espectro, principalmente parap > 5

GeV/c.
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Figura 5.4: Distribuição doNσTPCele para os dados utilizados na análise deJ/ψ. As linhas
serrilhadas representam o corte aplicado às trajetórias.

A figura 5.5 mostra a distribuição deNσEMCal
ele para candidatos a elétrons do TPC (com

NσTPCele > 0), para diferentes intervalos depT . Como pode ser observado, essa distribuição está

bem determinada para os diversos intervalos de momento.

A figura 5.6(a) mostra a distribuição dodE/dx do TPC em função deNσEMCal
ele . Pode-se

perceber que a região de elétrons ficou bem acentuada, como indicado pela região delimitada

pelas linhas serrilhadas. A figura 5.6(b) mostra a distribuição deNσTPCele em função do mo-

mento, após uma seleção com o EMCal aplicado às trajetórias (−2, 5 < nσEMCal < 3, 5).

Nota-se que é possível se obter uma amostra mais pura de elétrons quando ambas as seleções

são utilizadas. As linhas serrilhadas apontam a seleção utilizada na análise de dados, ou seja,

-2,25 <NσTPCele < 3,5, a qual se torna bem distinguível da faixa de píons, comoessa seleção

combinada.

Na análise de dados, garantiu-se que pelo menos uma das candidatas a filha doJ/ψ tivesse

-2,5 <NσEMCal
ele < 3,5 e energia no EMCal maior do que 4 GeV/c. Em ambas as trajetórias,

aplicou-se um corte de -2,25 <NσTPCele < 3,5 assim como indicado nesta seção.
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Figura 5.5: Distribuição deNσEMCal
ele para diferentes intervalos depT , após uma seleção de

elétrons com o TPC (NσTPCele > 0).
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5.3 Extração do Sinal

Feita a escolha dos eventos e trajetórias de interesse, o próximo passo é a reconstrução

dos espectros de massa invariante, como descrito na seção 4.3. O primeiro espectro realizado
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corresponde à produção integrada2 deJ/ψ compT > 5 GeV/c (vide figura 5.7). O ajuste do

fundo foi feito por intermédio de uma exponencial e o sinal foi obtido por meio de um ajuste

de Crystal Ball (assim como discutido na seção 4.3.4).
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Figura 5.7: Espectro de massa invariante de pares formado por elétrons e pósitrons, sendo que
pparT > 5 GeV/c (produção integrada). Para o fundo, utilizou-se uma exponencial (curva azul). O
sinal foi determinado por um ajuste por meio da função Crystal Ball (curva magenta). O ajuste
global – sinal+fundo – é representado pelo curva vermelha.

Para a estimativa do sinal, o ajuste da CB foi integrado de2.92− 3.16GeV/c2. A incerteza

na integral foi determinada de acordo com os parâmetros ajustados da Crystal Ball e exponen-

cial, incluíndo a covariância entre eles.

Valendo-se da equação da decomposição de matrix de Cholesky [57], a matrix de covariân-

cia pode ser decomposta como:

COV = LL∗ (5.1)

Sendo queL é chamada de matriz de covariância decomposta.

2No contexto de produção ou seção de choque, o termo integradorefere-se a todos osJ/ψ’s reconstruídos,
sem nenhuma restrição ou separação em intervalos depT .
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Os termos que representam nossa medida podem ser definidos como os parâmetros do ajuste

somados à covariância existente entre eles. Diante disso, por Monte Carlo, sorteou-se um valor

a ser acrescido ao valor do ajuste, de acordo com uma distribuição Gaussiana do parâmetro da

matriz de covariância decomposta (L). Isso foi efeito de acordo com a equação 5.2:















p1

p2
...

pn















= L















Gauss(0, 1)

Gauss(0, 1)
...

Gauss(0, 1)















+















pAjuste1

pAjuste2

...

pAjusten















(5.2)

Sendo quep1 · · · pn são os parâmetros que descrevem a função do sinal e fundo, L é a

matrix de covariância decomposta,pAjuste1 · · · pnAjuste são os valores dos parâmetros ajustados

às curvas eGauss(0, 1) é uma Gaussiana centrada em zero e cuja largura é 1, que foi utilizada

no sorteio dos parâmetros.

A figura 5.8 mostra o resultado de 500k iterações da integral do sinal doJψ, sorteando-

se a contribuição da covariância nos parâmetros do ajuste. Deste estudo, o número deJ/ψ

obtido foi198± 19. O Valor do pico de massa do ajuste foi M = 3,070± 0,011 GeV/c2 (3070

± 11 MeV/c2), valor que é compatível, dentro de três incertezas, com o valor fornecido pelo

PDG [28]:3096,916± 0,010 MeV/c2.
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A fim de se construir o espectro empT , gráficos de massa invariante foram feitos para 4

intervalos depT : 5-7, 7-9, 9-11 e 11-14 GeV/c. Esses gráficos podem ser observados nas figuras

5.9(a), 5.9(b), 5.9(c) e 5.9(d). Em todos os gráficos, evidencia-se o pico doJ/ψ em torno de 3.1

GeV/c2. Nesses gráficos, foi utilizado o método de estimativa de fundo por eventos misturados

(EM). Nos casos da figuras 5.9(a), 5.9(b) e 5.9(c), o fundo foinormalizado de tal modo que a

integração entre 3,2 <Mee < 4,5 GeV/c2 fosse a mesma dos pares de sinais opostos; no caso da

figura 5.9(d), diferentemente, optou-se por uma normalização entre 3,2 <Mee < 3,8 GeV/c2,

visto que o número de entradas no gráfico de massa invariante de pares de sinais opostos é

quase nulo paraMee > 3,8 GeV/c2 .

A partir dos gráficos de massa invariante foi possível estimar o espectro de sinal deJ/ψ

(gráfico à direita das figuras 5.9(a), 5.9(b), 5.9(c) e 5.9(d)), o qual foi construído pela subtração

do espectro de partículas de sinais opostos (como demonstrado pelos pontos azuis dos gráficos

à esquerda das figuras) pela estimativa de sinal por EM (pontos pretos). Feito isso e de posse

dos espectros de sinal doJ/ψ, integrou-se o espectro de massa invariante na região entre2,92 <

Mee < 3,16 GeV/c2 para cada intervalo depT , assim como foi feito para o caso da distribuição

integrada. Consequentemente, por intermédio da integraçãono intervalo de massa dos 4 espec-

tros de sinais nos diferentes intervalos depT , foi possível elaborar o espectro não corrigido de

J/ψ reconstruído em função depT , como mostra a figura 5.10.

5.3.1 Resultados da Simulação de Monte Carlo

Alguns resultados de Monte Carlo foram comparados aos dados reais, a fim de se validar a

simulação a ser utilizada para a estimativa de eficiência.

5.3.2 Distribuição do Vértice

A figura 5.11 mostra a distribuição da posição do vértice primário na direção longitudinal

z, obtida da reconstrução dos dados simulados em comparação com a distribuição resultante

dos dados reais. Observa-se que a distribuição de vértice nos dados reais esteve levemente mais

larga do que aquele obtida da simulação, possivelmente oriunda de alguma sutileza envolvendo

o modelo utilizado (seção 4.4.1) na simulação. No entanto, isso não afeta muito o resultado

final, a não ser que haja uma correlação forte entre o número deJ/ψ’s reconstruídos e a posição

do vértice em Z. Na seção 5.5, são mostrados estudos sistemáticos que envolveram a produção



5.3 Extração do Sinal 107

deJ/ψ decorrente de uma variação de pelo menos 2cm no tamanho do vértice na direção Z.

5.3.3 Distribuição de Massa invariante

A figura 5.12 mostra a comparação entre as distribuições de massa invariante em simulação

e dados reais, paraJ/ψ com 5 <pT < 14 GeV/c (região da qual se obteve a seção de choque

neste trabalho). Levando-se em consideração a estatísticaobtida para os dados reais (pontos

azuis), pode-se afirmar que a simulação condiz com os resultados experimentais, no que se

refere à resolução do pico doJ/ψ.

5.3.4 Comparação das distribuiçõesη, φ ey

As distribuições deη, φ ey dosJ/ψ’s reconstruídos nos dados reais foram comparados aos

resultados da simulação (Figura 5.13). As distribuições obtidas da simulação estão compatíveis

com os resultados simulados dentro das incertezas dos pontos. No entanto, em virtude dos pon-

tos experimentais possuírem uma flutuação estatística grande, não se pode ter uma conclusão

definitiva quanto a possíveis distorções em alguma pequena região emη, φ ouy.
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5.4 Eficiências de reconstrução

A figura 5.14 mostra as eficiências na reconstrução doJ/ψ em virtude dos cortes cine-

máticos (seção 5.2.2), corte no intervalo de massa invariante (2,92-3,16 GeV/c2), critérios de

qualidade (das trajetórias 5.2.1) e reconstrução de trajetória.

Como mencionado na seção 4.4.1, para o cálculo da eficiência deidentificação de elétrons

e do sistema detrigger, foram utilizados os dados reais. Para a obtenção da eficiência na iden-

tificação de elétrons com o TPC, utilizou-se a expressão 4.11,sendo queNσaceitosele eNσtotaisele

foram obtidos de ajustes Gaussianos na distribuição deNσTPCele para as diferentes partículas

(hádrons e elétrons). A fim de tornar a distribuição dedE/dx de elétrons mais proeminente,

facilitando o ajuste gaussiano, utilizou-se uma pré-seleção de elétrons por meio do EMCal. Isso

foi feito valendo-se de um corte em−2, 5 < nσ
EMCal

ele < 3, 5 nas trajetórias (o mesmo corte

da análise de dados), o qual diminuiu acentuadamente a contaminação de píons na distribuição

dedE/dx de elétrons (como mostrado na seção 5.2.3). A figura 5.15(a) ilustra a distribuição

deNσTPCele x p (com corte emE/P ). Os ajustes Gaussianos estão ilustrados pelas linhas nas

figuras.
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Figura 5.14: Eficiência de reconstrução doJ/ψ obtida por meio de simulação do ALIROOT.
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Estabelecendo-se as bandas de elétrons, foi possível calcular a eficiência dos elétrons uti-

lizados, a qual foi definida como a integral da Função Gaussiana (FGauss) no intervalo utilizado

na análise divida pela integral em toda a Gaussiana de elétrons, assim como segue:

Efic
TPC

ele =
Naceitos
ele

N totais
ele

=

∫ Nσmax
Nσmin

F
EMCal

Gauss (Nσ
TPC

ele )dNσ
TPC

ele
∫∞
−∞ F

EMCal

Gauss (Nσ
TPC

ele )dNσ
TPC

ele

(5.3)

A incerteza na integral foi determinada de acordo com os parâmetros ajustados das Gaus-

sianas e a covariância entre eles, tomando como base a equação de Cholesky matrix (assim

como discutido na seção 5.3).

Considerando-se apenas as trajetórias combinadas aclusters no EMCal (comtrack-matching

– T.M.), pode-se estimar a eficiência na identificação de elétrons com o EMCal (ǫ
EMCal

ele ) da

seguinte forma:

Efic
EMCal

ele =
Naceitos
ele

N totais
ele

=

∫ Nσmax
Nσmin

F
EMCal

Gauss (Nσ
TPC

ele )dNσ
TPC

ele
∫ Nσmax
Nσmin

F
T.M.

Gauss(Nσ
TPC

ele )dNσ
TPC

ele

(5.4)

A figura 5.15(a) ilustra os ajustes realizados para a distribuição deNσTPCele , com 4 <pT <

5 GeV/c, após uma seleção de elétrons feita com o EMCal. O ajuste de Função Gaussiana dos

elétrons, linha azul e área hachurada, representa a funçãoFEMCal
Gauss assim como está indicado

nas expressões 5.4 e 5.4.

A figura 5.15(b) exemplifica os ajustes realizados para trajetórias combinadas aclusters do

EMCal (T.M.), com 4 <pT < 5 GeV/c, mostrando as distribuições deNσTPCele (figura 5.15(a)).

O ajuste de elétrons feito nessa figura representa a funçãoF T.M.
Gauss da expressão 5.4.

As demais distribuições e ajustes para os intervalos depT utilizados neste trabalho podem

ser vistos no apêndice A.3.

Assim, a razão entre as integrais das regiões estudadas dos gráficos das figuras 5.15(a) e

5.15(b) representa a eficiência de PID do EMCal no determinadointervalodepT estudado. O

procedimento utilizado para a determinação da integral da região−2, 25 < NσTPC < 3, 0 –

e seu respectiva incerteza – nos gráficos da figura 5.15(b) foio mesmo adotado no gráfico da

figura 5.15(a) (MC valendo-se das covariâncias). A figura 5.16 mostra a eficiência de identifi-

cação de elétrons (com o TPC e o EMCal) em função dopT da partícula.

Para o cálculo da eficiência dotrigger, é preciso considerar que a tomada de dados para a

produção utilizada nesta análise foi basicamente divididaem três sistemas detrigger:
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• Minimum Bias(MB) – sem nenhuma tendência de física ou cinemática, tendo dados

gravados aleatoriamente dentro do largura de banda prevista;

• Muons triggers– Sistema detrigger da câmera de múons, que selecionava eventos co-

tendo ao menos um múon compT acima de um valor pré-estabelecido;
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• EMCal L0 trigger– Sistema detrigger que seleciona eventos contendo um conjunto de

torres (4x4) do EMCal com energia maior que um certo limiar (≈ 5GeV ).

Como discutido na seção 4.4, o método escolhido para a eficiência se vale da razão entre as

distribuições de energia dosclusters em eventos L0 e MB. As distribuições de energia dos

clusters por evento pode ser vista na figura 5.17(a). No caso da distribuição referente aos

eventos L0, observa-se uma diminuição no número declusters abaixo do limiar dotrigger,

indicando a região na qual a eficiência cresce abruptamente.A figura 5.17(b) mostra a razão

entre as distribuições de energia dosclusters. A razão noplateau obtida foiRTrigger = 2282±
168, determinada por meio de um ajuste de uma constante. Essevalor deRTrigger foi utilizado

para se obter aLint (apêndice A.2.3). A curva da 5.17(b) normalizada foi utilizada para a

determinação da eficiência doJ/ψ devido ao sistema detrigger (como explicado na seção

4.4.2.
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Figura 5.17: Distribuição de energia dosclusters do EMCal por evento em eventos L0 (pontos
azuis) e MB (pontos pretos). Razão entre a distribuição da energia dosclusters por evento em
eventos L0 do EMCal e eventos MB.

Os valores obtidos de eficiência para elétrons,trigger e PID, foram incluídos na simu-

lação por meio de um peso estatístico (weight) nas filhas doJ/ψ. Desta forma, estimou-se a

eficiência doJ/ψ em virtude desses fatores.
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Resumo de todas eficiências e a ponderação dos intervalos depT

De posse das eficiências de PID etrigger, que foram estimadas por meio de dados reais,

e das eficiências obtidas por simulação, foi possível calcular a eficiência total de reconstrução,

EficTotal de reconstrução do mésonJ/ψ (assim como indicado no preâmbulo do capítulo).
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Figura 5.18: Resumo de todas as eficiências envolvidas na reconstrução doJ/ψ em função do
pT doJ/ψ.

A figura 5.18 resume todas as eficiências calculadas referentes à reconstrução doJ/ψ. É

possível observar que existe uma dependência empT da eficiência de reconstrução doJ/ψ,

em virtude, principalmente, da cinemática estudada, da eficiência do sistema detrigger e da

eficiência de indentificação de elétrons no EMCal. Consequentemente, foi necessário ponderar

a eficiência dentro de um intervalodepT , visto que eles são relativamente largos (3 intervalos

com 2 GeV/c e 1 intervalo com 4 GeV/c). A maneira escolhida para tal foi utilizar a seção de

choque extrapolada do CDF até 7 TeV, com a finalidade de obter o valor médio depT dentro de

cada um dos 4 intervalos depT utilizados na análise de dados.

O processo executado foi o seguinte:

• Foram criados dois histogramas – um para numerador e outro para denominador – com
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os mesmos intervalos depT utilizados na análise, e cujo valor médio correspondia ao

obtido pela distribuição depT extrapolada (figura 5.19).

• Sorteou-se um valor depT da distribuição da figura 5.19, sendo que o denominador era

preenchido com esse valor empT e o numerador era ponderado pela eficiência, utilizando

a curva total da figura 5.18.

• A razão entre as duas distribuições forneceu a eficiência jáponderada pelopT doJ/ψ.

 GeV/c
T

 pψJ/
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

T
/d

p
ψ

 J
/

σd

-310

-210

-110

1

Seção de choque do CDF extrapolada até 7 TeV

Figura 5.19: Curva de seção de choque empT deJ/ψ em colisões próton-próton, extrapolada
do CDF até

√
s = 7 TeV.

O próximo passo, antes da apresentação dos resultados finaispara seção de choque, foi a

estimativa das incertezas sistemáticos envolvidos na análise.
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5.5 Incertezas Sistemáticos

Uma vez calculadas todas as correções experimentais, é possível se obter o número de

J/ψ’s produzidos em um dado conjunto de dados, a partir da expressão 4.2. Esse valor deve

ser independente da maneira pela qual essas partículas são reconstruídas, contanto que as cor-

reções sejam feitas de modo apropriado. Com a finalidade de calcular as incertezas devido aos

procedimentos de correção e seleção utilizados nesta análise, estudou-se a variação do número

deJ/ψ corrigidos, expressão 4.2, a partir de modificações realizadas na análise.

Os aspectos da análise que podem gerar incertezas sistemáticas e foram estudados neste

trabalho são:

• A seleção dos eventos considerados na análise. Neste caso,deve-se considerar a influên-

cia do corte de posição longitudinal do vértice primário.

• A seleção das trajetórias utilizadas na análise de dados. São incluídos nesse grupo, os

cortes de qualidade das trajetórias, sejam eles aplicados nas informações provenientes do

TPC ou do ITS.

• Seleção cinemática das filhas doJ/ψ, ou seja, cortes empT , η eφ impostos na análise.

• A seleção dos candidatos aJ/ψ, ou seja, intervalo de integração de massa invariante do
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par formado por um elétron e um pósitron.

• A identificação de elétrons, tando utilizando o EMCal quantoo TPC.

O estudo das incertezas sistemáticas iniciou-se pela sistemática envolvida na escolha de

eventos. A subseção 5.5.1, a qual trata da influência da seleção da posição longitudinal do

vértice primário (z), mostra com mais detalhes como todo o processo da estimativa da incerteza

sistemática foi realizado.

5.5.1 Sistemática em virtude da escolha de eventos

Como visto na seção 5.3, foram selecionados apenas eventos cujo vértice primário estivesse

a 10cm do centro do detector. Dois novos cortes foram aplicados à análise, a fim de verificar

se existe variação no resultado final decorrente dessa mudança. Em seguida, a eficiência na

reconstrução deJ/ψ e o número deJ/ψ’s reconstruídos foram obtidos para cada caso e com-

parados. Os cortes aplicados e o número de eventos correspondentes a cada um deles são:

|V txZ| < 10 cm, 6,1 M eventos;|V txZ| < 14 cm, 6,6 M eventos e|V txZ| < 8 cm, 5,5 M

eventos.
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Figura 5.21: Variação do Número deJ/ψ reconstruído como consequência do corte em vértice
em Z.

Observando-se os resultados obtidos para a variação existente para cada caso, figura 5.21,

conclui-se que a variação decorrente do corte imposto na posição longitudinal do vértice é de

menos de 5% no número deJ/ψ’s reconstruídos por evento. Diante disso, evidencia-se que não
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existe uma grande correlação entre a produção deJ/ψ e o corte em vértice, quando se utiliza

um corte menor do que 14 cm.

Os mesmos cortes foram utilizados nos dados da simulação, nointuito de se verificar se

existe uma variação significativa no valor deJ/ψcorr. A variação no número deJ/ψ por evento

na simulação deve ser bem pequena visto que osJ/ψ’s foram inseridos aleatoriamente nos

eventos simulados, de modo que a produção deJ/ψ não deve estar correlacionada com qual-

quer característica global do evento de simulação. A figura 5.22, a qual mostra a variação da

eficiência em virtude do corte no vértice, comprova o esperado. As variações são menores do

que 5 %. comprova
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Figura 5.22: Variação da eficiência de reconstrução deJ/ψ como consequência do corte em
vértice em Z.

A última sequência de gráficos a serem discutidos é a variaçãodo número deJ/ψ’s cor-

rigidos (NJ/ψcorr) em virtude da mudança no corte na posição do vértice emz. O gráfico da

figura 5.23(a) mostra o valor absoluto deJ/ψ’s produzidos no experimento ALICE, e a figura

5.23(b) mostra a variação em %. Essa variação continuou abaixo de 5 %, valor que é menor do

que a incerteza estatística dessas medidas.

5.5.2 Sistemática da seleção das partículas filhas doJ/ψ

Como mencionado na seção 5.3, foi realizada uma seleção emφ para as trajetórias de

elétrons e pósitrons utilizadas na análise. Pelo fato de umadas filhas ser um elétron candidato a

disparar o gatilho do evento, espera-se que a outra filha doJ/ψ também esteja dentro da região
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Figura 5.23: Variação do número deJ/ψ’s corrigidos como consequência do corte na posição
do vértice em z.

do calorímetro. Isso porque um corte em E de 4 GeV em uma das filhas favoreceJ/ψ’s com

momentos relativamente altos, os quais decaem com um ângulode abertura não muito grande.

A figura 5.24 mostra a distribuição de ângulo de elétrons candidatos à filha doJ/ψ quando

a outra filha doJ/ψ tem energia acima de 4 GeV. Neste caso, foi considerado comoJ/ψ, pares

de elétron/pósitron com massa invariante entre 2,92 <Mee < 3,16 GeV/c. O resultado mostra

que quase a totalidade das filhas doJ/ψ estão em um intervalo deφ entre 0 e 4, o que significa

que o corte não deve alterar significativamente o número deJ/ψ’s reconstruídos.

Para o estudo sistemática do número da variação do número deJ/ψ’s corrigidos, foram

utilizados os seguintes cortes: 0 <φ < 4, 0,2 <φ < 3,8 e 0 <φ < 4,2.
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Figura 5.24: Distribuição do elétron candidato à segunda filha doJ/ψ.
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No caso do corte nopT das filhas, três valores diferentes foram estudados:pT > 0,9 GeV/c,

pT > 1,0 GeV/c epT > 1,1 GeV/c.

Outra seleção utilizada refere-se ao corte em energia das partículas filhas. Para se garantir

que uma das filhas doJ/ψ foi responsável pela seleção do evento – ou seja, que ocluster

que disparou o evento é um elétron doJ/ψ –, há um corte em energia no EMCal, sendo que a

eficiência deste corte segue a curva obtida por meio dos dadosreais (seção 5.4). Pelo fato de

haver um crescimento bem abruto na curva de eficiência do sistema detrigger, testou-se uma

variação bem pequena próximo ao corte utilizado na análise,a saber:E > 3,75 GeV,E > 4,0

GeV eE > 4,25 GeV.

E, por fim, como pode haver alguma dependência entre o número declusters reconstruídos

no TPC e a qualidade da trajetória, foi verificado se existe uma grande variação no número

de J/ψ’s obtidos em função de uma mudança em torno do valor escolhido para a análise

(Nclusters > 85). Estimou-se, então, o número deJ/ψ’s corrigidos paraNclusters > 80

eNclusters > 90.

Os resultados referentes à sistemática envolvida na escolha das partículas filhas doJ/ψ

podem ser observados na figura 5.25. A influência mais significativa foi oriunda da escolha do

pT das trajetórias, que contribuiu com mais de 15% para o intervalo de 5 a 7 GeV/c dopT do

J/ψ. As outras contribuições são bem pequenas se comparadas comas incertezas estatísticas

do valores obtidos no espectro depT .
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Figura 5.25: Incertezas sistemáticas devido à seleção das partículas filhas doJ/ψ.



122 J/ψ em colisões próton-próton,
√
s = 7 TeV

5.5.3 PID com o TPC e o EMCal

A identificação de elétrons tem um papel bem importante na análise doJ/ψ. Como a de-

terminação da eficiência na obtenção de elétrons foi realizada por meio de dados reais, e a

estatística de elétrons não é bastante alta, há flutuações não desprezíveis no cálculo da eficiên-

cia. Por conseguinte, pode haver uma influência no valor finalda seção de choque deJ/ψ.
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Figura 5.26: Resumo das eficiências de PID (EMCal e TPC).

Para o TPC, as variações na seleção das trajetórias correspondentes a elétrons os cortes

estudados foram: -2,0 <NσTPC < 2,75, -2,25 <NσTPC < 3,0 (utilizado na análise principal) e

-2,5 <NσTPC < 3,25, sendo que os valores obtidos para a eficência, por meiodos dados reais,

podem ser vistos na figura 5.26(a).

Influência do EMCal

No que concerne à identificação de elétrons por intermédio deE/p, os seguintes cortes

foram estudados : -2,0 <NσEMCal < 3,0, -2,5 <NσEMCal < 3,5 (utilizado na análise principal)

e -3,0 <NσEMCal < 4,0. Os valores obtidos para a eficiência na obtenção de elétrons podem

ser vistos na figura 5.26(b).

5.5.4 Resultados da sistemática na identificação de elétrons

Os resultados obtidos para as incertezas sistemáticas de PID podem ser vistos na figura

5.27. A variação obtida, tanto para o caso do PID por meio deE/p quando pordE/dx no TPC,

foi menor do que aproximadamente 10%.
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Figura 5.27: Incertezas sistemáticas da correção doJ/ψ decorrentes do PID de elétrons.

5.5.5 Sistemática na seleção do par candidato aJ/ψ

Como já explicado na seção 5.3, para a obtenção do espectro deJ/ψ, é efetuada a integração

do número de contagens em torno do pico nos espectros estimados de sinal de massa invariante

(figuras 5.9(a), 5.9(b), 5.9(c) e 5.9(d)). A escolha efetuada na análise é a mesma realizada

com os dados de MB de 2010 [3], ou seja, 2,92 <Mee < 3,16 GeV/c2. No entanto, isso não

corresponde a todo o sinal existente deJ/ψ, mas sim a uma grande parcela dele, a qual deve

ser corrigida pela simulação de Monte Carlo. Alguma diferença pode surgir oriunda de uma

flutuação diferente dos dados reais em comparação com o resultado simulado. Para que isso

fosse averiguado, os seguintes cortes foram estudados: 2,96 <Mee < 3,12 GeV/c2, 2,92 <Mee

< 3,16 GeV/c2 e 2,88 <Mee < 3,20 GeV/c2.

A figura 5.28 mostra a influência do intervalo de integração demassa. Observa-se quem

para alguns intervalos depT , a variação atingiu cerca de 16%.

Na seção 5.3, o número deJ/ψ’s reconstruídos foi estimado mediante a subtração de fundo

pelo método dos eventos misturados (EM). Nesta seção, é mostrada a comparação entre esse

método utilizado com outros dois métodos: partículas de mesmo sinal e o método que se vale

de ajuste da funçãoCrystall Ball (sinal) + Exponencial (fundo).

Evidencia-se, pelos espectros de massa invariante (figuras5.9(a), 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 eventos misturados representa a melhor

descrição do fundo. Entretanto, em termos de produção esperada ao longo do pico – ou seja,

integral do especto de sinais opostos subtraído da integralda estimativa de fundo entre (2,92 -
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Figura 5.28: Incertezas sistemáticas da correção doJ/ψ decorrentes da escolha do par do
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Figura 5.29: Espectro de massa invariante de pares formado por elétrons e pósitrons, sendo que
5 < pparT < 7 GeV/c. Sinal+Fundo e Estimativa de fundo por MS (pontos vermelhos) à esquerda,
e Estimativa de Sinal à direita.

3,16 GeV/c2) –, a variação entre os dois métodos é inferior a 10%, como mostrado na figura

5.34. Por apresentar vísivel melhora na descrição do fundo,os resultados utilizados neste

trabalho foram obtidos por meio do método de eventos misturados.

Um segundo estudo realizado foi a obtenção do sinal deJ/ψ por meio de ajuste de Crystall

Ball e fundo exponencial (como obtido para o espectro inclusivo). A figura 5.33 sintetiza o

resultado obtido valendo-se dos ajustes.
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Figura 5.30: Espectro de massa invariante de pares formado por elétrons e pósitrons, sendo que
7 < pparT < 9 GeV/c. Sinal+Fundo e Estimativa de fundo por MS (pontos vermelhos) à esquerda,
e Estimativa de Sinal à direita.
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Figura 5.31: Espectro de massa invariante de pares formado por elétrons e pósitrons, sendo que
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Considerando-se os dois métodos utilizados, a maior variação observada foi de 18,3 %

(último intervalo depT ).
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Estimativa das incertezas sistemáticas totais para o espectro em pT do J/ψ

Tendo em vista as estimativas para as incertezas sistemáticas apresentados nas figuras

5.22,5.25,5.26,5.28 e 5.34, foi possível estimar as incertezas sistemáticas totais envolvidos

na reconstrução deJ/ψ. Para isso, foi realizada uma soma quadrática de cada contribuição.

A tabela 5.1 sintetiza as incertezas atribuídas em virtude de cada variável, assim como as in-

certezas totais – estimadas como combinação quadrática dostermos –, comparadas com as

incertezas estatísticas.

Discussão acerca das incertezas sistemáticas

A estimativa da incertezas sistemáticas mostrou que nenhuma variável apresentou uma vari-

ação significativamente maior do que os valores das incertezas estatísticas das estimativas do
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Variação para cada intervalo depT do par
Variável 5-7 GeV/c 7-9 GeV/c 9-11 GeV/c 11-14 GeV/c
φ da trajetória 1,9 % 0,4 % 0,9 % 2,6 %
Energia do EMCal 3,5 % 0,2 % 1,5 % 0,8 %
NClusters do TPC 1,8 % 1,1 % 2,8 % 2,5 %
pT da trajetória 18,7 % 3,7 % 6,5 % 9,1 %
PID do TPC 8,2 % 11,6 % 10,3 % 13,3 %
PID do EMCal 6,0 % 5,9 % 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 Subtração de Fundo7,3 % 11,9 % 12,7 % 18,3 %
Total 27,3 % 27,5 % 22,7 % 32,2 %
Incerteza Estatística 24,6 % 12,8 % 18,0 % 21,3 %

Tabela 5.1:Resumo das estimativas das incertezas sistemáticas na reconstrução do espectro em
pT doJ/ψ.

número deJ/ψ’s reconstruídos. Isso pode indicar que as variações possamser principalmente

oriundas das flutuações dos dados, e menos decorrente dos métodos de análise utilizados. Con-

tudo, como existe uma variação evidente no número deJ/ψ’s obtidos em função da variação

de algumas variáveis – fato que poderia modificar o resultadofinal desta análise, caso se op-

tasse por outras combinações de seleção de trajetórias e obtenção do par –, optou-se pela soma

quadrática das constribuições estimadas. Por conseguinteos valores utilizados para a incerteza

sistemática em percentual foram: 27,3 % (5-7 GeV/c2), 27,5 % (7-9 GeV/c2), 22,7 % (9-11

GeV/c2) e 32,2 % (11-14 GeV/c2).

5.6 Seção de choque diferencial de J/ψ em colisões próton-

próton
√
s = 7 TeV (eventos selecionados com otrigger

do EMCal)

Após o cálculo das eficiências e incertezas sistemáticas envolvidas na reconstrução deJ/ψ

pelo canal de decaimento elétron/pósitron no ALICE (seção 5.4), foi possível calcular a seção

de choque final da produção deJ/ψ nos eventos selecionados pelo sistema detrigger do

EMCal em colisões próton-próton com
√
s = 7 TeV.
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A seção de choque diferencial é obtida por meio da equação 4.1(como discutido na seção

5.6).

Valendo-se de todas as considerações discutidas previamente: estudos de eficiência por

meio de simulações de MC e fatores experimentais oriundos das características do feixe e

cobertura angular dos detectors, foi possível obter a seçãode choque final paraJ/ψ em colisões

próton-próton a
√
s = 7 TeV com eventos do sistema detrigger do EMCal. A figura 5.35

mostra os valores finais calculados para a seção de choque comos dados utilizados na utilizados

na análise (pontos pretos).
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Figura 5.35: Seção de choque final deJ/ψ PT em colisões próton-próton

5.7 J/ψ provenientes de decaimentos de B

Como discutido na seção 4.5, é possível calcular a fraçãofB deJ/ψ’s reconstruídos que

são originados pelo decaimento de mésonsB. O objetivo desta análise é obter ofB por meio
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do resultado da equação 4.18. Para que isso seja possível, algumas funções precisam ser mode-

ladas, tais como:RSPD(x), Ff (x) (equação 4.21),FB(x) (equação 4.19),Fprompt(x) (equação

4.20) eχB(x).

Para esta análise, um conjunto diferentes de parâmetros de identificação de elétrons foi

utilizado, a fim de otimizar os resultados: Nesta seção, foi aplicada uma seleção de cortes de

PID de modo a maximizar o sinal:

• Para partículas compT > 1,5 GeV/c e -2 <NσEMCal
ele < 2, aplica-se a seleção -2,25 <

NσTPCele < 4;

• Caso contrário, a seleção no TPC é mais restrita, aplicando-se -1 <NσTPCele < 3;

Os demais cortes de selação foram os mesmos atribuídos na seção 5.3.

5.7.1 A função de Resolução da variávelx (RSPD(x))

Para a obtenção da função de resolução,RSPD(x), utilizou-se a mesma simulação tal

qual descrita na seção 4.4.1. A função de resolução corresponde à distribuição dex deJ/ψ

promptreconstruídos na simulação, visto que o decaimento doJ/ψ prompt é compatível com a

posição do vértice primário da colisão. Essa resolução melhora conforme se tenha informação

reconstruída na primeira camada do SPD do ITS, ou seja, mais próximo do vértice primário

da colisão. A resolução também melhora com o aumento do momento doJ/ψ, assim como

levantado em [8]. A figura 5.36 mostra os valores das largurasdas distribuições deFprompt(x)

da simulação em função dopT , utilizando intervalos depT de 1 GeV/c. Os resultados apre-

sentados confirmam o esperado, já que, para todos os casos a largura diminui à proporção que

o pT do J/ψ aumenta. Além disso, pode-se observar que a configuração PP,cujas duas filhas

do par possuem sinal na primeira camada do SPD, apresenta umaresolução melhor, em qual-

quer intervalo depT . Diante disso, como os intervalos depT utilizados para a análise final são

razoavelmente grandes, foi necessário ponderar a distribuição dex experimental, proveniente

da região de massa invariante 2 <Mee < 4 GeV/c, de acordo com a distribuição depT medida.

A figura 5.37 mostra essa distribuição de 5 a 14 GeV/c. A funçãode resolução foi ponderada

de acordo com os pesos apontados nessa figura (eixo-y do gráfico). Os valores médios depT

obtidos nas regões estudadas neste trabalho foram: 8,5 GeV/c para 5 <pparT < 14 GeV/c2; 7,2

GeV/c para 5 <pparT < 9 GeV/c2 e 10,7 GeV/c para 9 <pparT < 14 GeV/c2
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As figuras 5.38(a),5.38(b) e 5.38(c) mostram os resultados obtidos para as três configu-

rações estudadas:RPP ,RPS e RSS, para 5 <pT do J/ψprompt < 14 GeV/c. As funções de

resolução foram determinadas por meio de um ajuste de duas gaussianas e lei de potências

refletida em x=0. O resultado desse ajuste foi utilizado nos estudos subsequentes. Os ajustes

finais foram divididos de acordo com o tipo de resolução para opar estudado. O mesmo pro-

cedimento foi aplicado aos dados nos outros dois intervalosdepT .
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Figura 5.38: Função de resolução para 5 <J/ψpT < 14 GeV/c para as combinações de acordo
com o primeiro sinal no SPD das filhas doJ/ψ: PP, PS, SS; sendo que P = primeira camada do
SPD e S = segunda camada do SPD.

5.7.2 O fundo relacionado à distribuição dex

A distribuição da variávelx devido ao fundo foi estimada pelas extremidades do espectrode

massa invariante dos pares de sinais opostos, ou seja, 1,8 <Mee < 2,6 GeV/c2 e 2,6 <Mee < 5,0

GeV/c2. Esse fundo, como discutido na seção 4.5, foi parametrizadode acordo com a equação

4.21. A figura 5.39 mostra as distribuições e o ajuste realizado para os diferentes intervalos de

pT estudados: 5 <pparT < 9 GeV/c, 9 <pparT < 14 GeV/c e 5 <pparT < 14 GeV/c. Observa-se

que existe bastante assimetria no fundo, favorecendo valores dex positivos, que provavelmente

são oriundos de decaimentos semileptônicos de hádrons abertos de quarksc e b, cujos elétrons
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apresentam valores dex são compatíveis com a distância de decaimento dessas partículas.
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Figura 5.39: Ajuste de fundo deX, valendo-se de pares nas extremidades de massa invariante.

5.7.3 A funçãoFB(x)

Para a obtenção da funçãoFB(x) dois ingredientes são importantes: a função de resolução

dependente da informação proveniente do SPD,RSPD, e a função de distribuição dex do

decaimento doB → J/ψ + X, χB(x). Essa distribuição foi obtida por meio do gerador de

eventos PYTHIA6 [51]. Foram simulados eventos de colisões próton-próton com
√
s = 7 TeV,

acrescidos de 1 decaimentoB → J/ψ por evento. A figura 5.40 mostra a distribuição dex

deJ/ψ para os diferentes intervalos depT estudados. Pode-se observar que não há alteração
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significativa para diferentes valores depT .
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Figura 5.40: Distribuição dex da simulação do decaimentoB → J/ψ + X, para os três
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No ajuste final, seção 5.7.4, essa informação de distribuição foi utilizada em conjunto com

oRSPD formando, por convolução, a funçãoFB(x), assim como indicado na equação 4.19.

5.7.4 Resultados defB

Diante de todos os pré-requisitos para o modelo proposto, o último passo é a obtenção

defB por meio do ajuste do logarítmo da máxima verossimilhança (assim como indicado na

expressão 4.16). Os parâmetros livres desse ajuste são:fS, que corresponde a fração do sinal

de J/ψ na região 2 <Mee < 4 GeV/c2, e a fraçãofB. A figura 5.41 ilustra as distribuições

utilizadas. Os gráficos à esquerda correspondem às distribuições dex (dados em preto), com

o ajustes de fundo (linha verde),J/ψ non-prompt(linha e área magenta),J/ψ prompt (linha

azul) e o total (linha vermelha). Os gráficos à direita correspondem ao ajuste do sinal e fundo,

os quais foram modelados por uma função do tipoCristall Ball somada a uma exponencial.

Os parâmetros desse ajuste foram obtidos por meio de um ajuste pelo método dos mínimos

quadrados nos dados de massa invariante independentemente(assim como feito na seção 5.3).

Os resultados obtidos do ajuste da máxima verossimilhança foram:fB = 0,27± 0,11 para

5 < J/ψ pT < 9 GeV/c (〈pT 〉 = 7,2 GeV/c);fB = 0,34± 0,12, para 9 <J/ψ pT < 14 GeV/c

(〈pT 〉 = 10,7 GeV/c) efB = 0,271± 0,087 para 5 <J/ψ pT < 14 GeV/c (〈pT 〉 = 8,5 GeV/c).
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Figura 5.41: Distribuição dex com os ajustes (prompt. non − prompt e fundo) e de massa
invariante (Sinal (CB) e fundo (Exponencial)) para diferentes intervalos depT .
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Capítulo 6

J/ψ em colisões Pb-Pb

O estudo de J/ψ em colisões Pb-Pb é também muito importante dentro do contexto do

ALICE, já que possibilita os estudos deRAA, avaliando-se, assim, os possíveis mecanismos de

supressão ou regeneração de estados deheavy-quarkonium. Da mesma forma que ocorreu com

J/ψ em colisões p-p, os estudos aqui apresentados valem-se do sistema detrigger do EMCal,

neste caso o nivel L1 (Gamma Trigger). A utilização desses eventos estende os estudos deRAA

no ALICE. O objetivo principal dessa análise foi estudar a possibilidade de se estender a faixa

de pT em que se estuda a produção deJ/ψ nos detectores centrais do ALICE para colisões

Pb-Pb.

6.1 Características e Seleção de eventos

Como descrito na seção 3.4, nos eventos de colisões Pb-Pb, é preciso averiguar também a

centralidade dos eventos estudados, para que seja possíveldividir a análise de acordo com a

região (ou classe) a que ela pertence, facilitando-se a comparação com outros experimentos e

previsões teóricas.

As figura 6.1(a) e 6.1(b) mostram as distribuições de multiplicidade do detector V0 e a mul-

tiplicidade dos eventos em função da centralidade para os eventos selecionados com otrigger

do EMCal. Note que a maior parte dos eventos selecionados estána região próxima à centrali-

dade de 20 % (alguns estudos mais detalhados são abordados naseção 6.5).

A figura 6.2 mostra a distribuição de posição vértice na direção longitudinalz para os

eventos de colisões Pb-Pb. O corte utilizado nesta análise foi a mesma utilizado nos eventos

de colisões próton-próton, ou seja, um corte em 10 cm com relação ao centro do detector. A

137
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Figura 6.1: Distribuição de Multiplicidade do detector V0 e centralidade em %, para os eventos
de colisões Pb-Pb

√
sNN = 2,76 TeV, selecionados pelo sistema detrigger do EMCal. As linhas

serrilhadas da Figura (b) representam os eventos selecionados nestaanálise.

motivação disso é apenas remover vértices muito mal reconstruídos.
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Figura 6.2: Distribuição de vértice em Z nos dados selecionados pelo sistema detrigger do
EMCal em colisões Pb-Pb

√
sNN = 2,76 TeV. As linhas serrilhadas representam os cortes de

seleção utilizado na análise de dados.
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6.2 Características e Seleção das trajetórias

Da mesma forma que foi apresentado no caso de colisões próton-próton, é realizada uma

seleção de trajetórias, no intuito de melhorar a qualidade dos resultados apresentados

A figura 6.3(a) mostra a distribuição do númeroclusters das trajetórias reconstruídas a

partir do TPC. Em comparação com o que foi apresentado na figura5.2(a), observa-se que o

valor mais provável desta distribuição é um pouco menor do que ocorre em colisões próton-

próton. Isso decorre da alta multiplicidade de partículas carregadas existente em colisões Pb-Pb.

O corte estabelecido foi novamente 85, evitando-se um cortemuito próximo ao pico igual 120,

como observado pela figura.

A figura 6.3(b) mostra a distribuição deχ2/Ncls obtida dos dados. Da mesma forma que

ocorreu em eventos de colisões próton-proton, evitou-se trajetórias comχ2/Ncls muito alto,

estabelecendo-se, então, o mesmo limite deχ2/Ncls igual a 4.
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Figura 6.3: A figura (a) é a distribuição do número declusters utilizados na reconstrução de
trajetórias no TPC. Há um corte em Nclus=85 neste gráfico. A figura (b) éa distribuição de
χ2/nCls utilizados na reconstrução de trajetórias no TPC. O gráfico apresenta a distribuição
atéχ2/nCls = 10.

Um último critério de qualidade aplicado às trajetórias, e que merece destaque, foi o corte

no ITS. Foi exigido que cada uma das filhas doJ/ψ tivesse sinal em pelo menos uma das quatro

camadas mais internas do ITS (detector pixeladoSPD e Detector deDrift, o SDD), com o

intuito de se reduzir o número de elétrons oriundos de conversão (γ → e+e−).

No tocante à identificação de partículas, os gráficos da figura6.4 mostram o comportamento

do dE/dx como função do momento. Observa-se que, em colisoes Pb-Pb, acontaminação de

píons é extremamente maior, fato que ocasiona um aumento no fundo combinatório.
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Figura 6.4: DistribuiçõesNσTPCele x p, NσTPCπ x p e dE/dx x E/p em colisões Pb-Pb com√
sNN = 2,76 TeV. Figura (a): linhas serrilhadas demonstram o corte utilizado naanálise.

Figura (b): linha vermelha cheia representa corte de remoção de píonsmais rígido e linha preta
serrilhada, o corte mais suave, ambos utilizados na análise de dados. Figura 6.4(c): linhas
serrilhadas destacam a região deE/p de elétrons.

Os gráficos da figura 6.5 mostram a distribuição dedE/dx após uma pré-seleção de can-

didatos a elétrons com o EMCal (-3 <NσEMCal
ele < 4.). Nota-se, na figura 6.5(a), que a separação

entre as bandas de elétrons e píons tornou-se muito mais evidente. Na figura 6.5(b), a qual re-

presenta oNσTPCπ , é possível verificar que, após essa pré-seleção, um corte deremoção de

NσTPCπ – ou seja, um corte que remove trajetórias que estejam na região de intersecção entre

as bandas de elétrons e píons – igual a 3 remove praticamente toda a faixa de píons.

Os cortes de identificação de partículas utilizados resumem-se desta maneira:

• Ambas as trajetórias (positiva ou negativa) deveriam ser candidatas a elétrons de acordo

com o TPC, sendo que o corte aplicado foi -3 <NσTPCele < 3 (como demostrado na figura
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6.4);

• Pelo menos uma das trajetórias deveria ser identificada como elétrons por intermédio do

EMCal, ou seja,−3 < NσEMCal
ele < 4;

• Corte de remoção de candidatos a píons (visto que em um ambiente de colisões Pb-Pb, a

contaminação de píons é bem significante). No caso do candidato do EMCal,|NσTPCπ | >

3 (corte suave). No segundo caso, candidato apenas a elétronpelo TPC,|NσTPCπ | > 4,5.

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

Além dos cortes de qualidade e identificação de partículas, houve cortes cinemáticos e de

cobertura lugar, no intuito de diminuir o fundo combinatório. Os cortes aplicados foram:

• pT > 1.3 GeV/c em ambas as trajetórias. Portanto, um corte mais rígido do que no caso

próton-próton;

• As trajetórias deveriam estar em um intervalo de−0, 9 < η < 0, 9, ou seja, dentro da

região delimitada pelo TPC;

6.3 Extração do Sinal

A extração do sinal deJ/ψ pelo canal de decaimento elétron-pósitron seguiu uma listade

passos semelhantes à análise de próton-próton, distinguindo-se desta nos valores dos cortes
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aplicados e, sobretudo, na seleção de eventos por meio de centralidade.

Em virtude da estratégia escolhida para o sistema detrigger do EMCal – a saber, limiar

que dependia da multiplicidade≈ 5-10 GeV –, os eventos escolhidos não necessariamente

proporcionam uma quantidade razoável deJ/ψ para qualquer centralidade de colisão. Para os

eventos mais centrais, com limiar próximo a 10 GeV, não foi observado sinal evidente deJ/ψ,

mesmo após se valer de diversos cortes cinemáticos e de PID possíveis. A quantidade mais

significativa veio na região entre 20-60 % dos eventos mais centrais. Diante disso, essa região

foi utilizada neste trabalho para o estudo deJ/ψ em colisões Pb-Pb com os eventos escolhidos

pelo EMCal.

Da mesma forma que ocorreu nos eventos do sistema detrigger em colisões próton-próton,

o principal objetivo foi obter uma expansão na medida deJ/ψ para valores maiores depT , em

comparação com o que pôde ser obtido com os eventos de MB.
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Figura 6.6: Espectro de massa invariante de pares formados por elétrons e pósitrons com5 <
pparT < 7 GeV/c. Para o fundo, mesmo sinal (MS) – à esquerda – e rotação de trajetórias – à
direita. As figuras debaixo mostram as estimativas de sinal deJ/ψ.
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A figura 6.6 mostra a distribuição da massa invariante de pares formados por elétrons e

pósitrons, valendo-se de dois métodos para a estimativa de fundo: MS e RT. Os valores es-

timados para o sinal foram: 91± 20 (MS) e 93± 16 (RT). Ambos os métodos propiciaram

resultados compatíveis entre si. Em virtude da possibilidade de se trabalhar com um número

maior de combinações, o método de rotação de trajetórias leva a menos flutuação no sinal,

reduzindo-se assim o erro estatístico.

6.4 Estratégia para o estudo da eficiência deJ/ψ em colisões

Pb-Pb

Assim como foi feito para as colisões próton-próton, as eficiências de reconstrução doJ/ψ

serão obtidas quase em sua totalidade por meio de simulação do ALICE. A parte que se

refere ao sistema detrigger já foi estudada, de modo semelhante ao realizado em eventos

próton-próton, utilizando-se dados reais (seção 6.5).

6.5 Estudo do Trigger

O estudo do desempenho dotrigger em colisões Pb-Pb consistiu na obtenção da curva de

eficência por meio de dados reais – razão entre distribuição em eventos escolhidos pelotrigger

e os eventos MB –, além do estudo do comportamento dotrigger em função da multiplicidade.

A tomada de dados de Pb-Pb do ALICE valeu-se de mais dois sistemas detrigger: o trigger

Central, o qual selecionava eventos com centralidade entre 0-10 %; e otrigger SemiCentral,

que selecionava eventos dentro da região de 10-60%. Assim como será discutido na próxima

seção 6.5.1, esses dois sistemas detrigger foram desenvolvidos de modo a oferecer o mesmo

tipo de evento que o MB, quando se estuda o mesmo intervalo de centralidade. O intuito deste

sistema é otimizar a tomada de dados, evitando-se que se tomeum número elevado de eventos

muito periféricos – que são muito abundantes (figura 3.14) e se favoreça os eventos com maior

multiplicidade de partículas.
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6.5.1 Curva de eficiência da resposta dotrigger

A eficiência detrigger e a rejeição de eventos do sistema detrigger L1 Gamma do EM-

Cal forma obtidas de modo similar àquele realizado em colisões próton-próton. Em virtude

do grande número de eventos do sistema detrigger SemiCentral, este será escolhido para a

comparação com os eventos selecionados pelo sistema detrigger do EMCal.

O primeiro gráfico estudado foi a distribuição da energia dosclusters por evento em even-

tos do tipo SemiCentral e L1 (6.7(a)). A região de centralidade escolhida corresponde a 20-60%

dos eventos mais centrais. A figura 6.7(b) mostra a razão entre as duas distribuições. Oplateau

é alcançado em torno de 7 GeV, sendo que o seu valor – e, consequentemente, a rejeição de

eventos – é 39.03± 0.39 (obtido por ajuste linear).
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Figura 6.7: (a):distribuição da energia docluster por evento em Eventos L1 Gamma e com
trigger SemiCentral (20-60%). (b):razão entre a energia docluster por evento em Eventos L1
Gamma e comtrigger SemiCentral (20-60%).

Com esse valor será possível, por meio de comparação com a seção de choque MB ( ou

SemiCentral ), estimar a luminosidade integrada total dos eventos utilizados neste trabalho.

6.5.2 Estudo do efeito introduzido pelotrigger do EMCal

Como o limiar do sistema detrigger do EMCal era dependente da multiplicidade do evento

– dada pelo detector V0 –, é necessário se observar o quanto isso pode afetar a escolha de

eventos, ou seja, verificar se há algum efeito em função da multiplicidade na escolha de eventos

do sistema detrigger do EMCal.
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Diante dos fatos expostos acima, foi desenvolvido o gráfico das distribuições da Multiplici-

dade do V0 para os diversos sistemas detrigger disponíveis para colisões Pb-Pb: EMCal L1

Gamma, Central (0-10 %), SemiCentral (10-60 %) e MB (Minimum Bias, eventos adquiridos

aleatoriamente). A figura 6.8(a) mostra claramente as áreasde atuação dos diferentestriggers

em comparação comMB e a figure 6.8(b) mostra a razão entre os diferentestriggers e o L1

Gamma do EMCal.
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Figura 6.8: (a): distribuição de Multiplicidade para os diferentes sistemas detrigger. (b):razão
entre a multiplicidade para os diferentes sistemas detrigger em comparação com os eventos do
trigger L1 Gamma.

Pela figura 6.8(b), observa-se que existe um comportamento um pouco diferente para o sis-

tema detrigger L1 em comparação com os outros tipos detrigger, em especial, na região de

maior multiplicidade ( Multiplicidade acima de 18000 ) e menor multiplicidade ( Multiplici-

dade abaixo de 5000 ).

A figura 6.9 mostra a razão das diferentes distribuições de multiplicidade e a multiplicidade

em eventos MB. Essa figura evidencia que os sistemas detrigger de centralidade (SemiCentral

e Central) não apresentam significativa tendenciosidade em suas áreas de atuação – SemiCen-

tral (2000 a 12000) e Central (14000 a 21000), ao passo que tornam claro as tendenciosidades

expostas anteriormente quando ao L1 Gamma trigger do EMCal. Evitam-se, na análise de

dados, as regiões nas quais haja diferenças significativas;deste modo, as regiões com multipli-

cidades muito altas e muito baixas não podem consideradas nas análises deJ/ψ.

Diante dos resultados que concernem ao sistema detrigger apresentados nesta seção, além

do espectro de massa invariante obtido na seção 6.3, pode-seconcluir que essa análise é bastante

viável na região utilizada, visto que é possível se entendero compartamento do sistematrigger,
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Figura 6.9: Razão entre a multiplicidade para os diferentes sistemas detrigger em comparação
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para que se possa fazer as correções de eficiência devidas, e osinal doJ/ψ foi obtido como

uma relaçãoS/S + B muito boa, acima de 30 %. Esses resultados são discutidos em mais

detalhes no capítulo 7.



Capítulo 7

Discussões e Conclusões

Neste trabalho, com o auxílio de um sistema detrigger do calorímetro eletromagnético do

ALICE, obteve-se o espectro deJ/ψ em colisões próton-próton em uma faixa depT superior

(pT > 5 GeV/c) ao obtido em análises anteriores com eventos MB no experimento ALICE

([3]), as quais limitaram-se atépT igual a 7 GeV/c (já com uma estatística bem baixa para o

último intervalo depT estudado). Além disso, o número de total deJ/ψ reconstruídos em

colisões próton-próton parapT > 5 GeV/c (espectro integrado empT ) foi estimado, dentro da

região de massa invariante 2,92 <Mee < 3,16 GeV/c2. O valor medido foi198 ± 19 (em 6,06

milhões de eventos com o sistema detrigger do EMCal). Isso corresponde a≈ 33J/ψ’s por

milhão de eventos medidos, o que representa que o sistema detrigger propiciou um fator quase

30 vezes maior deJ/ψ’s por evento com relação à análise de MB [3] (≈ 1 J/ψ por milhão

de eventos). Portanto, o EMCal foi muito útil ao experimento,selecionando os eventos de

interesse, otimizando a tomada de dados, e oferecendo, aliado à sua capacidade de identificação

de elétrons, uma expansão dos fenômenos físicos estudados pelo ALICE.

A medida doJ/ψ foi obtida mediante reconstrução da massa invariante de elétrons e

pósitrons, em 4 intervalos depT : 5 a 7 GeV/c, 7 a 9 GeV/c, 9 a 11 GeV/c e 11 a 14 GeV/c.

As correções necessárias para a obtenção da seção de choque foram calculadas valendo-se da

combinação de estudos da eficiência de reconstrução deJ/ψ em simulações do tipo Monte

Carlo e por meio de dados reais (nos casos de identificação de partícula e eficiência do sistema

de trigger L0). A seção de choque diferencial inclusiva (prompt+ non-prompt) deJ/ψ foi

então calculada para os 4 intervalos depT estudados. Os erros sistemáticos foram estimados

mediante variação nos critérios de seleção das trajetóriase pares reconstruídos nesta análise de

dados, além de efeitos relacionados com o método de subtração de fundo, por exemplo. Os
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valores estimados para os erros sistemáticos individualmente não são maiores do que os erros

estatísticos, como apontado na tabela 5.1, indicando que o principal fator de erro experimental

ainda está relacionado com as flutuações estatísticas dos dados.

O gráfico da figura 7.1 mostra os resultados deste trabalho em comparação com os pontos

de baixopT obtidos com o experimento ALICE e com os pontos obtidos com o experimento

ATLAS [7], o qual teve por objetivo a análise deJ/ψ em momentos extremamente altos. Como

observado pela figura, os pontos oriundos da análise dos eventos selecionados pelotrigger do

EMCal são compatíveis, dentro de uma incerteza, tanto com os pontos do experimento ATLAS,

quanto com os últimos pontos obtidos em análise MB no ALICE.
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Figura 7.1: Seção de choque final deJ/ψ PT em colisões próton-próton com
√
s = 7 TeV.

Além disso, foi possível realizar uma análise do vértice de decaimento doJ/ψ e, conse-

quentemente, estimar a fração deJ/ψ’s medidos que vieram de mésonsB (fB). Os méto-

dos utilizados para essa análise, descritos na seção 4.5, são semelhantes aos utilizados no

ATLAS [7] e anteriormente no ALICE [8]. Algumas hipóteses utilizadas no método foram

testadas. Um exemplo disso foi a dependência da função de resolução em função dos pontos

no detector SPD (PP, PS e SS – seção 5.7.1) utilizados na reconstrução das trajetórias. Os

resultados apontaram que, de fato, nos casos em que as duas filhas deixaram sinal na primeira

camada do SPD (PP), a resolução é bem melhor. Além disso, foi mostrado na figura 3.26(b),

que a função de resolução depende mesmo depT , como levantado em [8], de modo que ela é

mais bem definida paraJ/ψ compT mais alto.
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Tabela 7.1:Valores defB medidos no experimento ALICE [8].

A seção 5.7.2 confirmou a existência de um fundo correlacionado para valores dex pos-

itivos. Como levantado em [8], isso pode estar relacionado com o fundo proveniente de de-

caimentos semileptônicos de mésonsB eD, os quais possuem comprimento de decaimento

suficientes para serem distínguiveis do vértice primário, trazendo essa contaminação.

Os resultados obtidos, valendo-se de um ajuste pelo log da máxima verossimilhança, foram:

• Para 5 <J/ψ pT < 9 GeV/c (〈pT 〉 = 7,2 GeV/c),fB = 0,27± 0,11;

• Para 9 <J/ψ pT < 14 GeV/c (〈pT 〉 = 10,7 GeV/c),fB = 0,34± 0,12;

• Para 5 <J/ψ pT < 14 GeV/c (〈pT 〉 = 8,5 GeV/c),fB = 0,271± 0,087.

Os valores obtidos no ALICE anteriormente podem ser vistos natabela 7.1 e os valores

obtidos no ATLAS, na tabela 7.2. O primeiro intervalo medidoneste trabalho (〈pT 〉 = 7,2

GeV/c) é compatível dentro de uma incerteza com o ponto do ATLAS 〈pT 〉 = 7,3 GeV/c,

cujo valor corresponde a 0,259± 0,039. O segundo intervalo obtido (〈pT 〉 = 10,7 GeV/c) é

compatível dentro de uma incerteza com o valor obtido no experimento ATLAS, para〈pT 〉
10,5 GeV/c,fB = 0,321± 0,018. O último intervalo estudado, que é a distribuição total (〈pT 〉
= 8,5 GeV/c), é compatível tanto com o experimento ALICE, para〈pT 〉 = 8,06 GeV/c,fB =

0,31± 0,14, quanto com a combinação média das medidas do experimento ATLAS, para〈pT 〉
= 8,3 GeV/c,fB = 0,258± 0,032 ou, para〈pT 〉 = 8,8 GeV/c,fB = 0,291± 0,030. Diante

dessas comparações, é possível afirmar que as medidas obtidas neste trabalho são compatíveis

com os outros resultados expostos aqui, dentro das incertezas obtidas.

Os resultados apresentados na figura 7.1 representam a distribuição inclusiva deJ/ψ, ou

seja, inclui todos os decaimentos possíveis que poderia levar aoJ/ψ.

Como consequência da baixa estatística obtida em alguns intervalos depT utilizados na

análise inclusiva, não foi possível extrair os valoresfB para todo o espectro estudado. Em
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Tabela 7.2:Valores defB medidos no experimento ATLAS [7].

virtude da compatibilidade entre os resultados obtidos neste trabalho com os resultados do

ATLAS e anteriores do ALICE (menor intervalo depT ), para a fraçãofB do espectro, os valores

obtidos desses experimento, tais como podem ser vistos nas tabelas 7.1 e 7.2, foram utilizados

para se extrair a componente de decaimentoprompt. Cabe ressaltar que os resultados da seção

de choque deJ/ψ prompt – a saber,J/ψ direto e aqueles oriundos deχc e Ψ′ – podem ser

estudados pelos modelos indicados na seção 2.3, pois são oriundos da evolução de paresc− c̄.

Em contraste, o componente chamado denon-prompt– B → J/ψ + X – relaciona-se com

a seção de choque de quarksb e mésonsB. Essa contribuição portanto precisa ser subtraída.

Deste modo, o valor da contribuiçãoprompt pode ser estimada como:

σprompt = (1− fB)σinclusivo (7.1)

Sendo queσprompt é a seção de choque deJ/ψ prompt eσinclusivo a seção de choque total

medida (inclusiva).

A figura 7.2 mostra a comparação dos resultados obtidos nestetrabalho com cálculos teóri-

cos recententes envolvendo cálculos baseados em singleto (CS) e octeto de cor(CO). Os mo-

delos que incluem CO valem-se da fatorização pela NRQCD como descrito na seção 2.3.3. A

partir da figura, observa-se que os pontos no intervalo 5-7 9-11 e 11-14 GeV/c são compatíveis

dentro de uma incerteza com os 3 cálculos envolvendo NRQCD, ao passo que o ponto no in-
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tervalo 7-9 GeV/c é compatível dentro de duas incertezas como cálculo exposto em verde, e

dentro de uma incerteza com os outros dois cálculos envolvendo NRQCD. Um resultado do

modelo de evaporação de cor (CEM) também é comparado aos dados(curva magenta), com

estimativas parapT > 6,5 GeV/c. Esses resultados também apresentam semelhantecompatibil-

idades com os resultados obtidos. Assim como ocorrera no Tevatron, o modelo de singleto de

cor descreve mal a seção de choque deJ/ψ, evidenciando a necessidade da inclusão de termos

de ordem superior, os quais se valem de octetos de cor.
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Figura 7.2: Seção de choque final deJ/ψ PT em colisões próton-próton comparada com os
modelos teóricos da NRQCD: M. Butenschon, B.A. Kniehl [23], Y-Q. Maet al. [24] e V.A.
Saleev et al [25] e resultados para a CEM apontados em [7].

O experimento ALICE apresentou novos resultados deRAA na última edição da conferência

Quark Matter (Washington DC 2012) [58]. A figura 7.3(a) mostra a depêndencia doRAA,

parapT integrado, obtido pelos detectores centrais|y| < 0, 9 e pela câmara de múons (pontos

vermelho, dois intervalos de rapidez diferentes), em função da centralidade da colisão. O

padrão de supressão parece repetir o comportamento visto com o experimento PHENIX, ou

seja, existe mais supressão nas regiões com rapidez maior. Afigura 7.3(b) mostra a dependência

doRAA para a região integrada emy da câmara de múons. Esse resultado é muito importante,

porque mostra que a supressão deJ/ψ pode aumentar com opT doJ/ψ, o que corrobora com

modelos de aumento de produção por regeneração, visto que é proposto que a probabilidade de
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regeneração é bem maior parapT próximo de zero [6]. A figura 7.3(c) mostra a comparação dos

resultados obtidos com o experimento ALICE (câmara de múons)com modelos teóricos que se

valem de mecanismos de recombinação, modelos de transportee hadronização estatística [6].

(a) RAA x 〈Npart〉 para 3 intervalos dey (b) RAA x pT para duas centralidades diferentes (2,5 <y < 4).

(c) RAA x 〈Npart〉 (2,5 < y < 4), comparado com modelos
teóricos.

Figura 7.3: Medidas deRAA obtidos com o experimento ALICE em regiões de rapidez diferentes.

No tocante à análise deJ/ψ em eventos Pb-Pb, a estratégia utilizada durante a tomada

de dados foi umtrigger que dependia da centralidade, variando de≈ 5 GeV/c (eventos mais

periféricos) até≈ 10 GeV/c em eventos mais centrais.

O resultado aponta que a região com centralidade entre 20–60% é promissora para uma

análise deRAA parapT > 6 GeV/c, visto que se obteve um espectro com um sinal bem signi-

ficativo, com uma relação S/S+B superior a 30%. A razão disso pode estar relacionada com o
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fato de o limiar detrigger não estar tão distante do que se trabalhou em colisões próton-próton,

além de o sistema detrigger do EMCal ter favorecido a seleção de eventos nessa região, como

avaliado no estudo do desempenho do sistema detrigger (seção 6.5.2). No entanto, os even-

tos bem periféricos (centralidade > 60 %) não trouxeram uma contribuição significativa, assim

como ocorreu com os eventos mais centrais (centralidade < 20%). A principal razão para tal

resultado deve estar relacionada com o alto limiar detrigger do EMCal, o qual, por questões

de cinemática, exclui uma grande quantidade de possíveis candidatos aJ/ψ. Esse resultado é

bastante importante porque abre a possibilidade de se estudar oRAA em diferentes intervalos de

pT em rapidez mais central (|y| < 0,9). Diante disso, seria possível confrontar esse resultados

com os resultados obtidos com a câmara de múons, os quais apontaram um fator de supressão

maior para momentos maiores, o que é uma possível evidência de que o efeito de regeneração

está presente na evolução da colisão, visto que eles apontamum incremento na produção de

J/ψ térmicos.

Finalmente, conclui-se que a combinação das medidas obtidas com o sistema detrigger

do EMCal tanto em colisões próton-próton, quanto em colisõesPb-Pb são muito importantes

para o experimento ALICE, porque possibilitam a expansão do estudo deJ/ψ para valores

de pT maiores do que tinham sido estudados anteriormente em rapidez central. A seção de

choque obtida em próton-próton, para 4 intervalos diferentes depT , variando de 5 a 14 GeV/c,

é compatível tanto com os modelos teóricos propostos, quanto com outros experimentos. Desta

forma, já se tem um dos ingredientes necessários para o cálculo do fator de modificação nu-

clear,RAA (expressão 2.28), ou seja, já se tem uma seção de choque confiável para se utilizar

como referência na comparação com a produção de Pb-Pb. Os estudos realizados referentes à

produção deJ/ψ em colisões Pb-Pb apontam que é viável a medida deJ/ψ parapT > 6 GeV/c

em centralidade de 20 a 60%. Os estudos relacionados ao sistema detrigger mostram que a

correção dos efeitos do sistema detrigger é possível, visto que foi possível compreender a

dependência entre os eventos selecionados e a multiplicidade dos eventos.

Pode-se afirmar que em ambos os tipos de colisão, próton-próton e Pb-Pb, o sistema de

trigger do EMCal trouxe uma boa seleção de eventos para a análise deheavy-quarkonium

mesmo não sendo umtrigger totalmente dedicado às análises de elétrons. No que diz res-

peito às análises de di-elétrons em geral, pode ser interessante estudar outras partículas em

diferentes regiões de massa invariante. Por exemplo, oΥ, estado debottomonium, cuja massa

corresponde a 9,46030± 0,00026 GeV/c2 [28], é um ótimo candidato a ser estudado, visto que
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seu decaimento também gera elétrons com alto momento, que são bem aceitos pelo sistema

detrigger, mas possuem uma probabilidade muito pequena de ocorrer em eventos de MB. As

análises que envolvem elétrons provenientes de decaimentode mésons abertos deb ec também

têm tomado proveito desse sistema detrigger, expandindo as análises para momentos mais al-

tos. Em colisões Pb-Pb, apesar de o limiar de energia impostotrazer dificuldades para a análise

deJ/ψ em colisões bem centrais, o sistema detrigger tem sido útil para análises de elétrons de

decaimento semileptônicos, expandido os valores de momento de elétrons medidos para além

de 10 GeV/c.

Um fator que poderia melhorar a seleção de eventos é a utilização de um sistema detrigger

dedicado a elétrons, como pode ser obtido com o HLT e que foi desenvolvido ao longo desse

trabalho (seção 3.5.2). Valendo-se dessetrigger do EMCal, o qual utiliza a informação deE/p

de partículas carregadas, combinando a informação do TPC (momento) e EMCal (energia), é

possível se obter um fator extra de rejeição de eventos, selecionando os eventos que realmente

possuem elétrons. Desta maneira, obtendo-se o mesmo númerode eventos, pode-se conseguir

muito mais estatística para os processos de interesse. Issoexpandiria a estatística da física

obtido no ALICE em toda a faixa depT , porque seria possível diminuir o limiar do sistema

de trigger, aumentando a eficiência de obtenção de elétrons com momentomais baixo com

relação ao sistema detrigger L0. A possibilidade de diminuição do limiar do sistema de

trigger seria muito importante também em Pb-Pb, já que, em eventos mais centrais, não foi

medido um significante número de estados deheavy-quarkonium, decorrente possivelmente do

alto limiar de energia utilizado (E em torno de 10 GeV).

Dentre as análises que poderiam ser obtidas ou aprimoradas,é possível destacar:

• Expansão da estatística na medida deJ/ψ em um grande intervalo de momento, o que

sem dúvida diminuiria as incertezas estatísticas no cálculo doRAA;

• Medida de estados debottomonium, que ainda não foram medidos em rapidez central

no ALICE;

• Medidas de outros estados decharmonium, tal comoψ′, que possui uma seção de

choque cerca de 10 vezes menor do que oJ/ψ;

• Aprimoramento de análises envolvendo decaimento de hádrons pelo canal semileptônico;

• Além de possíveis correlações, tais como elétron-hádron,elétron-jatos ev2 (fluxo elíp-

tico [1]), seriam beneficiadas com esse sistema detrigger dedicado a elétron;
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Finalmente, é possível afirmar que os objetivos propostos para este trabalho foram con-

cluídos com êxito. Iniciando-se pela proposta de utilização do sistema detrigger de L0 do

EMCal para a reconstrução deJ/ψ, fato que levou à possibilidade de estudos referentes ao

funcionamento e eficiência do sistema detrigger, além da possibilidade de implementar um

novo sistema detrigger do EMCal, o HLT, em especial pelo sistema detrigger dedicado a

elétrons. Consequentemente, após a validação do correto funcionamento do sistema detrigger

L0 em 2010 (seção 3.5.1), a tomada de dados do ano seguinte, jácom o EMCal praticamente

completo, valeu-se desse importante sistema detrigger em colisões próton-próton e, como

consequência do sucesso obtido nessas colisões, ele foi utilizado, já com um algoritmo de L1,

em colisões Pb-Pb. A análise dos eventos de colisões Pb-Pb também mostraram que a utiliza-

ção dotrigger do EMCal em análise deJ/ψ é viável em colisões Pb-Pb em centralidade em

torno de 20 a 60%.
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Glossário

ALICE — Experimento dedicado especialmente à física de íons pesados no LHC (do inglês
A Large Ion Collider Experimen).

ATLAS — Experimento do LHC dedicado especialmente ao estudo do bóson de Higgs (do
inglêsA Toroidal LHC Apparatus).

CB — FunçãoCrystal Ball, criada pela colaboração com o mesmo nome. Representa a dis-
tribuição do sinal de massa invariante deJ/ψ quando reconstruído pelo canal semilep-
tônico.

Centralidade — Medida de quão central é uma colisão entre íons pesados relativísticos.

CDF — Experimento no FERMILAB (do inglêsThe Collider Detector at FERMILAB).

CEM — Modelo de evaporação de cor (Colour Evaporation Model

Charmonium — Mésons formados por um parc-c̄. O plural écharmonia.

Clusters do EMCal — Conjunto de torres do EMCal excitados por uma partícula.

CMS — Experimento do LHC dedicado especialmente ao estudo do bóson de Higgs.(do
inglêsCompact Muon Solenoid).

Colisões A-A— Colisões entre íons pesados (A) relativísticos.

CSM — Modelo de singleto de cor (Colour Single Model

DESY — Centro de pesquisa alemão (do alemãoDeutsches Elektronen-Synchrotron).

EM — Eventos misturados (técnica de subtração de fundo de massainvariante doJ/ψ)

EMCal — Detector: calorímetro eletromagnético (Eletromagnetic Calorimeterdo inglês).

FEE — Front End Electronics, eletrônica responsável pela leitura do sinal das torres doEM-
Cal.

FERMILAB — Fermi National Accelerator Laboratory, laboratório localizado no estado
estadunidense de Illinois.
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HERA — Acelerador de partículas no experimento DESY em Hamburgo (do alemãoHadron
Elektron Ring Anlage).

HLT — Nível deTrigger mais alto do ALICE (High Level Trigger).

ITS — Detector de silício Nível deTrigger mais alto do ALICE (High Level Trigger).

J/ψ — Um méson formado porc-c̄, um dos estados docharmonium.

LHC — Acelerador de partículas do CERN (do inglêsLarge Hadron Collider).

LHCb — Experimento dedicado à análise debeauty (quarksb) no LHC (do inglêsLarge
Hadron Collider beauty Experiment).

Lint — Luminosidade integrada (veja definição no apêndice A.2.3).

MB — Minimum Bias, eventos adquiridos com a mínima tendência possível. Os dados oriun-
dos de colisões são salvos de modo aleatório.

MC — Monte Carlo, simulações.

Méson— Um estado ligado formado por um quark e um antiquark.

Momento transversal (pT ) — momento transversal à direção do feixe (denotada por z) em
colisores.

MS — Partículas de mesmo sinal (técnica de subtração de fundo demassa invariante doJ/ψ).

NRQCD — QCD não-relativística (Non-relativistic QCD).

Off-line — Termo utilizado neste trabalho para designar a informaçãoutilizada dos dados
após a reconstrução final, ou seja, após o evento ser gravado em disco.

On-line — Termo utilizado neste trabalho para designar a informaçãoutilizada dos dados
durante a tomada de dados, ou seja, antes do evento ser gravado em disco.

PHENIX — Experimento do RHIC (A Physics Experiment at RHIC.

PID — Terminologia utilizada para a identificação de partículas(do inglêsParticle Identifi-
cation).

RAA (Fator de modificação nuclear)— Variável que combina a seção de choque em colisões
próton-próton com colisões A-A, com o intuito de se estimar um fator de supressão de
partículas ou jatos em colisões A-A.

RCU — Readout Control Unit, unidade de controle de leitura, responsável pela leitura das
FEE’s e TRU’s do EMCal.

RHIC — Acelerador dedicado à física de íons pesados relativísticos localizado em Brookhaven
(Relativistic Heavy Ion Collider).
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RT — Rotação de trajetórias (técnica de subtração de fundo de massa invariante doJ/ψ).

SM — Super módulo do calorímetro eletromagnético.

SPD— As duas primeiras camadas –pixels – do detector ITS (do inglêsSilicon Pixel De-
tector).

SPS— Experimento localizado no CERN (Super Proton Synchrotron) da década de 80.

STAR — Experimento do RHIC (Solenoidal Tracker at RHIC).

TPC — Time Projection Chamber, principal detector de trajetórias do experimento ALICE.

Trigger — Sistema de gatilho de eventos em colisores. Corresponde ao sistema de seleção de
um evento de interesse.

TRU — Trigger Region Unit, módulo da eletrônica de leitura do sistema detrigger do EM-
Cal.

Variável η — rapidez (apêndice A.2.1).

Variável y — pseudorapidez (apêndice A.2.1).

Variável s — Energia no centro de massa dos feixes dos colisores (apêndice A.2.2).
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Apêndice A

Apêndice

A.1 Run 134908 - LHC period LHC10f

Colisões próton-próton, sendo que a energia do feixe correspondia a 3500 GeV e a taxa de
colisão correspondia a≈ 50kHz ( em torno de 10 vezes maior do que nos períodos anteriores
). Esse período de tomada de dados, em especial, foi destinado a testes em alguns detectores
mais rápidos, tais como o EMCal. Consequentemente, os dados oriundos desse período foram
muito importantes para o estudo do desempenho do sistema detrigger do EMCal.

A.2 Algumas definições importantes

No intuito de facilitar a leitura dos capítulos e seções subsequentes, é conveniente introduzir
alguns termos e variáveis, que são comuns na área de física nuclear de altas energias.

A.2.1 Pseudo-rapidez (η) e Rapidez (y)

A rapidez é definida como [18]:

y =
1

2
ln
E + pz
E − pz

(A.1)

Sendo queE corresponde à energia da partícula epz é o momento longitudinal da partícula
(no caso dos colisoresde partículas,z é a direção do feixe).

A pseudorapidez é definida como [18]:

η =
1

2
ln

|p|+ pz
|p| − pz

(A.2)

η = −lntanθ
2

(A.3)

Sendo que|p| corresponde ao módulo do momento da partícula.
Das relações acima, pode-se chegar à relação entrey eη:
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dy =
|p|
E
dη (A.4)

A.2.2 Energia do Centro de massa

Definem-se a energia no centro de massa por núcleon como
√
sNN ; no caso caso de colisões

próton-próton, explicita-se
√
s. No caso dos trabalhos apresentados aqui, foram utilizados:

•
√
s = 7 TeV em colisões próton-próton, o que corresponde a dois feixes com energia

igual a 3,5 TeV;

•
√
sNN = 2,76 TeV para o caso de colisões Pb-Pb

A.2.3 Luminosidade Integrada

A luminosidadeL relacionada a razão R de eventos de um determinado processo com a sua
seção de choqueσ:

R = Lσ (A.5)

Ela pode ser totalmente definida em termos das características dos feixes no ponto de inter-
ação.

L = fNb
N2

2π(σ2
1 + σ2

2)
F (A.6)

Sendo quef é a frequência de revolução,Nb é o número de ramos (banches em inglês) do
feixe,N o número de partículas porbunch e σ1,2 o tamanho transversal dos dois feixes.F é
um fator de redução em virtude da tamanho finito do ângulo de cruzamento dos feixes [1].

De um modo alternativo, a luminosidade pode ser determinadacomo:

L =
R

Acc · σinel
(A.7)

Sendo queR é a taxa de colisões inelásticas eσinel é a taxa de processos inelásticos.Acc
(Acceptance em inglês) é a cobertura angular do detector utilizado para amedição dos proces-
sos inelásticos.

Lint é a luminosidade integrada no tempo. No caso de colisões no ALICE, por exemplo, é
possível obter aLint por meio da seção de choque de eventos MB e do número de eventosMB,
ou seja:

Lint =
NMB

σMB

(A.8)

No caso de eventos selecionados pelo sistema detrigger, aLint leva em conta o fator de
rejeição do sistema detrigger (Rtrigger), de modo que o resultado final deLint torna-se:

Ltriggerint = RtriggerNMB

σMB

(A.9)



A.3NσTPCele para as colisões próton-próton 169

A.3 NσTPCele para as colisões próton-próton

Seguem as distribuições deNσTPCele do dE/dx do TPC para os dados oriundo de colisões
próton-próton a 7 TeV.
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A.3.1 NσTPCele para trajetórias com (−2.5 < nσ
EMCal

ele < 3.5)

ele
TPCσN

-10 -5 0 5 10

C
on

ta
ge

ns

1

10

210

310 Dados c/ EMCal PID

Ajuste de 2-Gaussianas

Gaus-Hádrons1

Elétrons (TPC+EMCal)

 < 2 GeV/c
T

, 1 < pele
TPCσN

ele
TPCσN

-10 -5 0 5 10

C
on

ta
ge

ns

1

10

210

310 Dados c/ EMCal PID

Ajuste de 2-Gaussianas

Gaus-Hádrons1

Elétrons (TPC+EMCal)

 < 3 GeV/c
T

, 2 < pele
TPCσN

ele
TPCσN

-10 -5 0 5 10

C
on

ta
ge

ns

1

10

210

310 Dados c/ EMCal PID

Ajuste de 3-Gaussianas

Gaus-Hádrons1

Gaus-Hádrons2

Elétrons (TPC+EMCal)

 < 4 GeV/c
T

, 3 < pele
TPCσN

ele
TPCσN

-10 -5 0 5 10

C
on

ta
ge

ns

1

10

210

Dados c/ EMCal PID

Ajuste de 3-Gaussianas

Gaus-Hádrons1

Gaus-Hádrons2

Elétrons (TPC+EMCal)

 < 5 GeV/c
T

, 4 < pele
TPCσN

ele
TPCσN

-10 -5 0 5 10

C
on

ta
ge

ns

1

10

210

310
Dados c/ EMCal PID

Ajuste de 3-Gaussianas

Gaus-Hádrons1

Gaus-Hádrons2

Elétrons (TPC+EMCal)

 < 7 GeV/c
T

, 5 < pele
TPCσN

ele
TPCσN

-10 -5 0 5 10

C
on

ta
ge

ns

1

10

210

310
Dados c/ EMCal PID

Ajuste de 3-Gaussianas

Gaus-Hádrons1

Gaus-Hádrons2

Elétrons (TPC+EMCal)

 < 9 GeV/c
T

, 7 < pele
TPCσN

ele
TPCσN

-10 -5 0 5 10

C
on

ta
ge

ns

1

10

210

310
Dados c/ EMCal PID

Ajuste de 3-Gaussianas

Gaus-Hádrons1

Gaus-Hádrons2

Elétrons (TPC+EMCal)

 < 12 GeV/c
T

, 9 < pele
TPCσN

ele
TPCσN

-10 -5 0 5 10

C
on

ta
ge

ns

1

10

210

Dados c/ EMCal PID

Ajuste de 3-Gaussianas

Gaus-Hádrons1

Gaus-Hádrons2

Elétrons (TPC+EMCal)

 < 15 GeV/c
T

, 12 < pele
TPCσN

Figura A.1: nσ do dE/dx do TPC para diferentes regiões depT da trajetória, após o corte de

elétrons no EMCal (−2.5 < nσ
EMCal

< 3.5 ). A linha azul hachurada representa o ajuste
Gaussiano na banda de elétrons.



A.3NσTPCele para as colisões próton-próton 171

A.3.2 NσTPCele para trajetórias com combinação comclusters do EMCal
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Figura A.2: nσ do dE/dx do TPC para diferentes regiões depT da trajetória com track-matching.
A linha azul hachurada representa o ajuste Gaussiano na banda de elétrons.


