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Na vida nada acontece tão tarde
que não seja cedo o suficiente

para aprimorar-se!

“Dai, pois, a César o que é de César,
e a Deus o que é de Deus.”

Mateus, 22:11
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Resumo

O Plasma de Quarks e Glúons (Qgp), um meio denso e quente, pode ser
produzido em laboratório a partir da colisão entre íons pesados relativísti-
cos. Pode-se estudá-lo a partir da comparação entre jatos reconstruídos em
tais eventos e aqueles reconstruídos em colisões próton-próton, uma vez que
se espera que os pártons ao atravessarem o Qgp percam energia em função
da interação com o meio, o chamado jet quenching. Este trabalho propõe
dois novos observáveis no estudo de jatos reconstruídos em colisões entre
íons pesados relativísticos: o espectro de jatos quasi-inclusivo e a evolução
do espectro de jatos de recuo em função da partícula trigger. Mostra-se que
conhecida a função de resolução do momento reconstruído do jato é pos-
sível obter o espectro verdadeiro desses observáveis a partir da técnica de
deconvolução bayesiana iterativa. A técnica proposta é empregada em even-
tos de colisões núcleo−núcleo realizadas nos aceleradores Rhic e Lhc cujos
dados foram coletados pelas colaborações Star e Alice, respectivamente.
Os resultados evidenciam a ocorrência do fenômeno de jet queching indepen-
dentemente do sistema, da energia e da centralidade da colisão em um grande
intervalo cinemático.
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Abstract

The Quark-Gluon Plasma (Qgp), a hot and dense medium, can be pro-
duced in laboratory by colliding relativistic heavy ion. This medium can be
studied by the comparison of jets reconstructed in such events and those re-
constructed in proton-proton collisions, once it is expected that partons lose
energy when traversing the Qgp due to its interaction with the medium, the
so-called jet quenching. This work proposes two new observables: the quasi-
inclusive jet spectrum and the evolution of the recoil jet spectrum as function
of the trigger particle. It is shown that it is possible to obtain those spec-
tra using iterative bayesian unfolding, which requires the resolution function
for the reconstructed jet transverse momentum. This technique is applied to
Star and Alice data which has been taken at Rhic and Lhc, respectively.
The results indicate that jet quenching occurs in a very wide kinematic range,
regardless the colliding system, its energy and centrality.
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Capítulo 1

Introdução

A Cromodinâmica Quântica (Quantum Chromodynamics, Qcd na sigla
em Inglês) é a teoria que descreve as interações entre os constituintes básicos
da matéria: quarks (portadores de carga) e glúons (mediadores e portado-
res de carga) [1]. A carga na Qcd é a carga de cor1 que são três: “verde”,
“vermelha” e “azul”.

As principais características da Qcd são: o confinamento, que se mani-
festa pelo aumento do potencial de atração entre o par quark—anti-quark
quando são afastados; e a liberdade assintótica, que permite a existência de
quarks e glúons livres no regime de altas energias. Estas propriedades podem
ser traduzidas pelo potencial que se segue [1]:

V (r) = −4

3

αs(Q
2)

r
+ k · r, (1.1)

sendo αs(Q
2) a constante de acoplamento da Qcd, que se escreve como:

αs(Q
2) =

12π

(33− 2nf ) ln(Q2/Λ2
Qcd)

, (1.2)

sendo nf o número de sabores dos quarks, Q a energia de interação entre

1A cada carga é associada a respectiva anti-carga
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os pártons e ΛQcd a chamada escala da Qcd. A figura 1.1 [2] mostra o
comportamento da constante αs em função da energia.

Figura 1.1: Comparação entre cálculos teóricos para a constante de acompla-
mento da Qcd (αs) e seu valor esperado de acordo com a equação (1.2) em
função da energia (Q).

A situação de confinamento ocorre para distâncias muito grandes, situa-
ção em que o segundo termo da equação (1.1) é dominante e também para
o caso em que Q ≈ ΛQcd, regime de baixas energias. Já o estado no qual
quarks e glúons estão livres ocorre para distâncias pequenas e para o regime
de altas energias (Q� ΛQcd).

Em laboratório, através de colisões entre íons pesados relativísticos, é
possível criar o estado no qual quarks e glúons, cuja interação é descrita pela
Força Forte, encontram-se não-confinados [3, 4, 5]. A este estado, caracteri-
zado por ser um meio denso e quente, dá-se o nome de Plasma de Quarks e
Glúons (Quark Gluon Plasma, Qgp na sigla em Inglês).

Uma das maneiras de se investigar as características e propriedades do
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Qgp é pelo estudo de jatos [6]. De uma maneira pictórica, jatos podem ser
vistos como um conjunto dos hádrons decorrentes do processo de fragmen-
tação dos pártons envolvidos no espalhamento duro. Embora tal descrição
seja útil a fim de se ter uma visão pictórica do observável em questão, pode
acarretar em ambiguidades, uma vez que não é precisa. Para se caracterizar
um jato univocamente é necessário definir: o algoritmo de reconstrução, o
parâmetro de resolução e o esquema de recombinação [7].

No caso de jatos produzidos em colisões entre íons pesados relativísticos,
os pártons provenientes do espalhamento duro devem atravessar o meio for-
mado, o Qgp, interagindo com os outros pártons ali presentes. Desta forma, a
hadronização destes pártons deve diferir daquela que aconteceria se esta pro-
dução houvesse ocorrido no vácuo, que é o caso em colisões próton-próton. A
diferença entre jatos produzidos na presença do Qgp e no vácuo é conhecida
por jet quenching [6, 8].

Estudos iniciais da alteração da estrutura interna de jatos foram realiza-
dos em experimentos do acelerador Relativistic Heavy Ion Collider (Rhic)
[9, 10] a partir da observação da correlação entre hádrons de alto momento
transversal.

A figura 1.2 (retirada da referência [10]) mostra a distribuição da cor-
relação angular (∆ϕ = ϕtrigger − ϕassoc.) entre a partícula trigger, i.e. a que
satisfaz a condição pT > ptrigger

T , e as partículas associadas que satisfazem
o critério pmin

T < pT < ptrigger
T . Nota-se claramente que no caso de colisões

próton-próton (linha cheia) há uma nítida correlação entre a partícula trig-
ger e as associadas que se caracteriza pela presença de um pico estreito em
∆ϕ ∼ 0; ao mesmo tempo, para ∆ϕ ∼ π tem-se a presença de um pico largo,
indicando a correlação com a partícula de recuo em relação à partícula trig-
ger. Desta forma, é possível concluir a presença de, ao menos, dois jatos: um
bastante colimado e outro mais largo (jato de recuo). Já no caso de colisões
Au + Au (estrelas azuis), a correlação de partículas em ∆ϕ ∼ 0 permanece,
enquanto que em ∆ϕ ∼ π desaparece. Uma clara indicação, portanto, da
supressão dos jatos de recuo.
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Figura 1.2: Evidência da supressão de jatos em colisões entre íons pesados
relativísticos por intermédio do estudo da correlação entre hádrons. Realizado
pela Colaboração Star.

Este tipo de estudo permitiu melhor compreender o fenômeno do ponto de
vista experimental, entretanto se trata de uma análise tendenciosa, uma vez
que são considerados apenas os hádrons que sofreram menor interação com
o meio formado, devido à escolha da partícula trigger, e por não considerar
toda a energia distribuída no espaço-de-fase. A partir da reconstrução de
jatos, pode-se obter uma descrição mais apurada da interação dos pártons
espalhados com o meio, uma vez que todas a partículas produzidas na colisão
podem ser utilizadas no processo de reconstrução.

Estudos mais recentes [11, 12], que utilizam reconstrução de jatos, rea-
lizados pelos experimentos Atlas e Cms do Large Hadron Collider (Lhc)
trouxeram mais indícios a respeito do fenômeno de jet quenching. Embora
promissores, tais estudos pecam pelo fato da remoção, anteriormente à re-
construção de jatos, de partículas de baixo momento transversal. A remo-
ção destas partículas tem por objetivo a redução do fundo característico do
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evento, que acabam por distorcer o espectro de jatos reconstruídos. Embora
tal prática seja viável, ela pode favorecer a população de jatos que pouco
sofreram o processo de quenching.

As Colaborações Alice e Star, por sua vez, mostraram que a utilização
de partículas de baixo momento transversal (pT ∼ 100MeV/c) acarretam
flutuações no momento transversal dos jatos reconstruídos da ordem 60GeV/c

para a cinemática do Lhc [13] no caso de jatos constituídos apenas por
partículas carregadas (pT > 150MeV/c); e da ordem de 40GeV/c para o
Rhic [14], no caso de jatos constituídos por partículas carregadas e neutras
(pT > 200MeV/c). Esses resultados mostram o quão difícil é a reconstrução
de jatos em eventos de colisões entre íons pesados relativísticos utilizando
partículas de baixo momento transversal.

Este trabalho tem por objetivo apresentar um método em que é possível
a obtenção do espectro de jatos em colisões entre íons pesados relativísticos
utilizando partículas de baixo momento transversal. Para isso são propostos
dois novos observáveis: o espectro quasi-inclusivo de jatos, onde se exige que a
partícula mais energética do jato esteja acima de um dado limiar; e a diferença
entre os espectros de jatos de recuo para diferentes intervalos de momento
transversal do hádron de trigger do evento2 (coincidência hadron+jato). Para
tanto utilizam-se técnicas de reconstrução de jatos conforme discutido em [15]
aliadas a técnicas de deconvolução [16, 17].

Obviamente que este trabalho não é o início do estudo, mas o resultado
de estudos anteriores. Sua origem tem por motivação um estudo aprofundado
dos resultados apresentados na referência [18], de maneira que fosse possível
melhor compreender eventuais efeitos sistemáticos e tendenciosidades intro-
duzidos em função das técnicas de reconstrução de jatos empregadas. Para a
análise inclusiva considerava-se apenas o espectro de jatos para valores posi-
tivos de momento transversal reconstruído e não se fazia qualquer exigência
quanto ao hádron mais energético do jato; já para a análise em coincidência

2Esta diferença será tratada no texto como a evolução do espetctro de jatos de recuo
em função da escolha do momento transversal do hádron de trigger.
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hadron+jato, não se observava a evolução do espectro de jatos de recuo em
função do trigger, mas tão-somente o espectro de jatos de recuo.

Um dos frutos deste trabalho foi apresentado na conferência Panic11 [19].
Embora tenha sido apresentada uma abordagem interessante para o estudo
de reconstrução de jatos entre íons pesados relativísticos, onde se propu-
nha uma análise diferencial em classes de centralidade do espectro de jatos
reconstruídos, ela não se mostrou viável. Todavia, importantes conclusões e
observações puderam ser feitas a respeito do comportamento do algoritmo de
reconstrução Anti-kT como, por exemplo, seu caráter de rigidez geométrica
para jatos circulares e a insensibilidade quanto ao padrão de fragmentação
dos jatos reconstruídos.

A técnica que aqui se propõe, e que vem sendo utilizada pelas Colabora-
ções Alice e Star, foi apresentada na conferência Hard Probes 2012 [20] e
será descrita neste texto, cuja estrutura é:

• os capítulos 2 e 3 apresentam as principais ferramentas utilizadas neste
trabalho: a reconstrução de jatos em física de altas energias e o método
de deconvolução bayesiana iterativa, respectivamente;

• o capítulo 4 apresenta a descrição de ummodelo desenvolvido no âmbito
deste projeto para colisões entre íons pesados relativísticos. Esse modelo
serviu de base para a determinação dos observáveis a serem estudados: o
espectro quasi-inclusivo de jatos (seção 4.3.1) e a evolução do espectro
de jatos de recuo em função do momento transversal do hádron de
trigger (seção 4.3.2);

• o capítulo 5 apresenta os resultados referentes aos observáveis apre-
sentados no capítulo 4. A seção 5.1 discorre sobre o trabalho que tem
sido desenvolvido no âmbito da Colaboração Star, e que faz parte
deste projeto; enquanto que a seção 5.2 trata de resultados obtidos
pela Colaboração Alice, mostrando, portanto, uma aplicação direta
do método proposto;
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• os capítulos 6 e 7 trazem a discussão e as conclusões deste trabalho;

• o apêndice A apresenta resultados referentes à deconvolução dos es-
pectro (quasi-inclusivo e de recuo) de jatos obtidos com os dados da
Colaboração Star. Embora sua leitura não seja mandatória para a
compreensão deste trabalho, pode ser útil na elucidação de alguns pon-
tos;

• o apêndice B descreve de maneira sucinta os aceleradores Rhic e Lhc,
e os experimentos Star e Alice, cujos dados são apresentados nesta
tese;

• o apêndice C apresenta um estudo sobre os efeitos da hadronização em
reconstrução de jatos. Trata-se do primeiro estudo sobre reconstrução
de jatos realizado no âmbito deste projeto. Sua leitura é prescindível à
compreensão desta tese, contudo pode trazer uma visão mais intuitiva
a respeito da reconstrução de jatos ao leitor menos familiarizado com
o assunto.

∗ ∗ ∗
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Capítulo 2

Reconstrução de Jatos

Conforme mencionado no capítulo 1, um jato é definido a partir da escolha
de: algoritmo de reconstrução, esquema de recombinação e parâmetro de
resolução ou raio. O algoritmo de reconstrução pode ser entendido como uma
série de critérios a serem respeitados a fim de decidir se dois quadrivetores
devem ser combinados; o esquema de recombinação, a forma como se constrói
o quadrivetor resultante a partir da soma de dois outros; e o parâmetro de
resolução, um peso para determinar a proximidade, no espaço-de-fase, entre
dois quadrivetores; no caso do raio, a distância da partícula ao centro do jato.

A figura 2.1 mostra, de maneira pictórica, a diferença de um jato recons-
truído pelos algoritmos do tipo cone e recombinação sequencial. Devido à
natureza estática da forma do jato reconstruído pelo algoritmo do tipo cone,
parte da energia total do jato não é englobada no cone; já o algoritmo de
recombinação sequencial molda sua forma a fim de reconstruir toda a energia
que pertence ao jato.

Embora não seja o objetivo deste trabalho detalhar as diferenças entre os
diversos algoritmos1, descrever-se-á de forma sucinta seus fundamentos.

1Para um aprofundamento do assunto, sugere-se a leitura da referência [7], por se tratar
de uma excelente revisão sobre reconstrução de jatos.
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Jato cone Jato KT 

Figura 2.1: Ilustração da reconstrução de um jato com algoritmo do tipo cone
e do tipo recombinação sequencial. Elipses representam as partículas/torres
fornecidas ao algoritmo de reconstrução.

Tipo Cone

Em algoritmos de reconstrução de jato do tipo cone é necessário definir-
se, em primeiro lugar, a localização do cone (jato) no evento. Em sua grande
maioria, utiliza-se um determinado limiar mínimo (seed) — partícula ou torre
de calorímetro acima de uma dado momento transversal ou energia transver-
sal, respectivamente —, a fim de que se proceda à reconstrução. Uma vez
definida a posição central do jato, serão a ele agrupadas as partículas e/ou
torres de calorímetros, que satisfaçam a seguinte condição:

∆R2
is = (ηi − ηs)2 + (φi − φs)

2 < R, (2.1)

sendo η a pseudo-rapidez; φ o ângulo azimutal; e R o raio; o índice i é utlizado
para representar qualquer partícula/torre, enquanto que s para aquele que
satisfaz a condição do limiar.

Pela natureza de seu funcionamento, os jatos reconstruídos têm um for-
mato fixo, o que pode, em eventos com alta mutiplicidade de jatos, ocasionar
problemas de sobreposição desse observável.
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Recombinação Sequencial

Diferentemente dos algoritmos do tipo cone, os algoritmos de recombi-
nação sequencial não necessitam de um limiar mínimo2 a fim de iniciar a
reconstrução. Mais ainda, o formato do jato deixa de ser fixo [21], isto é,
pode assumir formas difusas, dependendo da topologia do evento.

Neste trabalho, utilizaram-se dois algoritmos de reconstrução do tipo re-
combinação sequencial: kT e Anti-kT, que são descritos na seção 2.1.

Características Necessárias

Devido à grande variedade de algoritmos de reconstrução de jatos, em
1990 foi elaborado o Snowmass Accord [22], o qual estabelece critérios neces-
sários para qualquer tipo de algoritmo de reconstrução:

1. Simples de ser implementado em análises experimentais;

2. Simples de ser implementado em cálculos teóricos;

3. Definido em qualquer ordem em Teoria de Perturbação;

4. Resulte em uma seção de choque finita calculada para qualquer ordem
em Teoria de Perturbação;

5. Resulte em uma seção de choque relativamente insensível à hadroniza-
ção.

Os algoritmos de reconstrução ainda devem satisfazer as condições de
infra-red safety e collinear safety.

Para que um algoritmo de reconstrução atenda a condição de ser infra-red
safety, os jatos reconstruídos em um dado evento não podem ser alterados

2Há também algoritmos do tipo cone que apresentam esta característica [7].
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Figura 2.2: Ilustração para a condição de infra-red unsafety.

caso uma radiação de baixa energia seja adicionada à vizinhança de quaisquer
dos jatos. A figura 2.2, retirada de [23], mostra a situação de um algoritmo
que não satisfaz a condição de infra-red safety. No desenho à esquerda tem-se
os jatos reconstruídos na ausência de uma radiação de baixa energia, nota-
se que ao se adicionar tal radiação o resultado da reconstrução é alterado
(desenho à direita).

Já para atender a condição de collinear safety, o algoritmo de recons-
trução deve resultar no mesmo jato reconstruído caso uma partícula de alto
momento transversal seja substituída por duas outras tais que a soma de
seus momentos transversais seja igual ao da original. Na ilustração da figura
2.3(a), retirada de [23], temos um algoritmo que satisfaz a condição de ser
collinear safe. Note que o jato reconstruído independe se há uma única par-
tícula carregando o momento transversal total ou se ele está divido entre
duas outras. Por outro lado, a ilustração da figura 2.3(b), retirada de [23],
apresenta o caso em que a condição de ser collinear safe não é satisfeita, uma
vez que o jato reconstruído, após divisão do momento transversal da partí-
cula mais energética em duas outras, não engloba toda a energia que havia
anteriormente à divisão do momento transversal da partícula mais energética.
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(a) Collinear safe (b) Collinear unsafe

Figura 2.3: Ilustração para a condição de collinear safety.

2.1 Algoritmos de reconstrução kT e Anti-kT

Os algoritmos de reconstrução de jatos utilizados neste estudo são do
tipo recombinação sequencial. Dois, que satisfazem todas as características
anteriormente elencadas, são utilizados: kT [24] e Anti-kT [25], conforme im-
plementados no pacote Fastjet3 [27]. A reconstrução é iniciada a partir da
determinação das seguintes grandezas:

dij = min
(
k2p
ti , k

2p
tj

) ∆R2
ij

R2
, (2.2a)

diB = k2p
ti , (2.2b)

sendo: ∆R2
ij = (ηi − ηj)2 +(φi − φj)

2 a distância, no espaço-de-fase, entre os
quadrivetores i e j; kt o momento transversal; η a pseudo-rapidez; φ o ângulo
azimutal; R o parâmetro de resolução; e p um parâmetro que caracteriza o
algoritmo utilizado. Para o algoritmo kT utiliza-se p = 1 enquanto que para
Anti-kT p = −1. A grandeza diB representa a distânica do quadrivetor i em
relação ao feixe.

3Fastjet é um pacote que engloba diferentes tipos de algoritmos de reconstrução de
jatos. Sua implementação é feita de forma a otimizar a reconstrução de jatos em eventos de
alta multiplicidade, situação esperada para as colisões núcleo-núcleo do acelerador Large
Hadron Collider (LHC)[26].
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Se dij for a menor das quantidades calculadas em (2.2), os quadrivetores
i e j das partículas a eles associadas são considerados como fazendo parte
do jato. Caso contrário, a partícula associada ao quadrivetor i é considerada,
por si só, como sendo um jato. O processo é repetido até que todos os quadri-
vetores tenham sido comparados e as partículas a eles associadas declaradas
como jatos ou agrupadas de maneira a formar um jato. Por essa razão, é
esperado que partículas que não apresentam correlação angular alguma, i.e.
não foram originadas de um espalhamento duro em comum, sejam agrupa-
das em um mesmo jato, denominado, neste texto, por jatos combinatórios.
No caso de colisões e+e− ou próton-próton tal fato não traz grandes com-
plicações ao estudo de jatos. Por outro lado, em colisões entre íons pesados
relativísticos, devido à alta mutiplicidade do evento, os jatos combinatórios
são encontrados em abundância, o que se mostra a principal dificuldade a ser
sanada neste caso.

Os algoritmos kT e Anti-kT funcionam da maneira oposta. O primeiro
inicia o agrupamento de quadrivetores a partir daqueles cujos momentos
transversais sejam baixos; enquanto que o último, a partir daqueles que apre-
sentam maiores momentos transversais.

2.2 Esquemas de recombinação

O esquema de recombinação estabelece como dois quadrivetores devem
ser somados a fim de se obter o quadrivetor do jato reconstruído.

Sete são os esquemas de recombinação disponíveis no pacote Fastjet:
esquema de energia; esquemas pT, p2

T e suas versões invariantes por boost ; e
ET e E2

T.

Os esquemas de recombinação podem ser divididos em duas grandes clas-
ses. Em uma delas são reconstruídos jatos massivos, de importância para
análises experimentais, uma vez que canais de decaimento podem ser iden-
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tificados a partir de sua massa invariante; enquanto que na outra, jatos de
massa nula, cuja importância reside em estudos teóricos, onde é conveniente
considerar as massas nulas para os quarks leves.

A fim de explicitar o funcionamento destes esquemas, considere o quadri-
vetor momento como:

P = (E, ~p) , (2.3)

sendo E a energia e ~p o momento linear.

2.2.1 Jatos Massivos

Nesta categoria tem-se apenas o esquema de recombinação de energia.

Esquema de Recombinação de Energia

No esquema de recombinação de energia, o quadrivetor resultante é de-
terminado a partir da soma dos quadrivetores i e j:

Pr = Pi + Pj , (2.4a)

Er = Ei + Ej , (2.4b)

~pr = ~pi + ~pj . (2.4c)

Este esquema é, obviamente, invariante por transformações de Lorentz,
uma vez que PiPi e PjPj são invariantes de Lorentz, PrPr também o é.

Neste esquema de recombinação o jato reconstruído acumula massa, mesmo
no caso de ser composto por quadrivetores de massa nula (E = |~p|), dada
por:

M2 = 2|~pi||~pj| (1− cos θij) , (2.5)
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sendo θij o ângulo entre os momentos lineares i e j.

2.2.2 Jatos de Massa Nula

Nesta categoria tem-se os seguintes esquemas: pnT, suas versões invariantes
por boost e En

T.

Independentemente do esquema adotado, o quadrivetor resultante da
soma de dois outros é definido por:

~pt,r = ~pT,i + ~pT,j , (2.6a)

φr =
ωiφi + ωjφj

ωi + ωj

, (2.6b)

yr =
ωiyi + ωjyj
ωi + ωj

, (2.6c)

sendo y a rapidez e ωi um peso que depende do tipo de esquema de re-
combinação. Os esquemas pT, sua versão invariante por boost e ET utilizam
ωij = |~pT,i(j)|. Já os esquemas p2

T, sua versão invariante por boost e E2
T utili-

zam ωi(j) = |~pT,i(j)|2. O jato reconstruído tem seu quadrivetor momento dado
por:

Pr = |~pt,r|2 (cosh(yr), cos(φr), sin(φr), sinh(yr)) (2.7)

Os jatos reconstruídos por estes esquemas têm, nitidamente, massa nula,
pois:

M2 = P2
r

= |~pt,r|2
(
cosh2(yr)− cos2(φr)− sin2(φr)− sinh2(yr)

)

= 0. (2.8)
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Esquemas pnT

Os esquemas pnT utilizam, para a reconstrução de jatos, quadrivetores de
massa nula. Para tanto, o quadrivetor é modificado de forma que a compo-
nente da energia tenha a mesma magnitude do módulo do momento linear.
Considere o quadrivetor original como:

P = (E, ~pT, pz) , (2.9)

a sua energia é modificada de forma que:

E ′ =
√
|~pT|2 + p2

z, (2.10)

e o quadrivetor utilizado na reconstrução é:

P = (E ′, ~pT, pz) . (2.11)

Como se pode ver na equação (2.11), o momento linear permanece inal-
terado enquanto que a energia é modificada.

Versão invariante por boost : a versão invariante por boost utiliza, para
a reconstrução, quadrivetores massivos.

Esquemas En
T

Os esquemas En
T também utilizam quadrivetores de massa nula na re-

construção de jatos. Neste esquema, as componentes do momento linear são
alteradas de forma que sua magnitude seja igual à energia. Considere o qua-
drivetor momento da equação (2.9). Determina-se então um fator de escala
dado por:

f =
E√
|~pT|+ p2

z

, (2.12)
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e o quadrivetor utilizado na reconstrução escreve-se como:

P = (E, f~pT, fpz) . (2.13)

Como se pode ver na equação (2.13), a energia permanece inalterada
enquanto que o momento linear tem suas componentes modificadas por um
fator f .

2.3 Reconstrução de Jatos em Íons Pesados Re-

lativísticos

No caso de jatos reconstruídos em colisões entre íons pesados relativísti-
cos é necessário realizar a subtração de fundo [15], uma vez que a presença
avassaladora de partículas de baixo momento transversal, que não estão re-
lacionadas ao espalhamento duro, podem fazer com que o jato reconstruído
tenha um momento transversal acima daquele que se esperaria na ausência
deste fundo.

A fim de determinar o fundo característico de um dado evento, procede-se
à reconstrução de jatos utilizando o algoritmo kT, pois, devido a sua natureza,
tende a agrupar partículas de baixo momento, características do fundo obser-
vado no evento, e se determina a estimativa do fundo como sendo a mediana
da distribuição da razão entre o momento transversal do jato reconstruído
(pT,i) e sua área (Ajato,i):

ρ = mediana
[{

pT,i

Ajato,i

}]
. (2.14)

O momento transversal do jato reconstruído após a subtração de fundo
(p
〈corr〉
T ) é dado por:

p
〈corr〉
T = prec.T − ρ · Ajato, (2.15)
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sendo pjato rec.
T o momento transversal do jato reconstruído pelo algoritmo

Anti-kT e Ajato sua área.

Assim sendo, o espectro do momento transversal de jatos reconstruídos
em colisões entre íons pesados relativísticos deve ser visto como a convolução
entre o espectro real e uma função de resolução relacionada ao fundo:

(
d2σ

dpjatoT dη

)

medida

=

∫ (
d2σ

dpjatoT dη

)

real

· f (µ) dµ (2.16)

sendo µ utilizado para representar eventuais dependências (momento trans-
versal, pseudo-rapidez, área, etc.) que a função de resolução possa apresentar.

∗ ∗ ∗
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Capítulo 3

Deconvolução

Por mais simples que possa ser a medida de um observável físico, é im-
possível a obtenção do valor verdadeiro da grandeza. Isso se deve a diversos
fatores como, por exemplo: incertezas instrumentais; interações entre o ob-
servável e o instrumento de medição; influência de outros fenômenos físicos;
etc.

No caso de medidas simples, como o comprimento de uma barra metálica,
por exemplo, o valor medido é apresentado como:

` = ¯̀± σ`, (3.1)

sendo que no caso de N medidas, ¯̀ representa a média da distribuição e σ`
seu desvio-padrão; caso seja realizada uma única medida, esse será o valor ¯̀

enquanto que a σ` atribui-se o valor da incerteza instrumental. Caracteriza-
se, portanto, o comprimento do objeto em questão.

Seja um caso mais complexo: a medida de uma dada forma funcional.
Tomando-se, para tanto, a medida de um pico de energia, emitida por uma
fonte qualquer, caracterizado por uma valor médio e uma certa largura, ca-
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racterísticos do processo em estudo1. Supondo que o aparelho utilizado em tal
medida, além de ter uma resolução intrínseca, apresente resultados sistema-
ticamente deslocados, nesse caso, não é possível apresentar o resultado como
em (3.1), uma vez que o espectro resultante por inteiro sofrerá distorções.

Posto de forma simples, o espectro medido é o resultado da convolução da
distribuição verdadeira com a função de resolução do aparelho em questão.

Genericamente, tem-se o seguinte problema:

f(x)medida =

∫
f(x′)verdadeira · g(x′;µ)dx′, (3.2)

em sua forma integral, sendo: f (x)medida a forma funcional medida; f (x)verdadeira

a forma funcional verdadeira; g (x;µ) a forma funcional que contém as in-
formações a respeito das flutuações e incertezas da medida; e µ as eventuais
dependências (temperatura, energia, umidade, etc.) da função g (x;µ).

Pode-se ainda escrever o problema apresentado em sua forma matricial:

~M = S · ~V , (3.3)

sendo: ~M o vetor que contém os valores medidos; S a matriz de convolução,
i.e. aquela que contém informações a respeito das flutuações e incertezas da
medida; ~V o vetor dos valores verdadeiros.

Tendo o conhecimento da função de resolução g(x,µ) ou matriz de convo-
lução (S), a solução pode ser facilmente encontrada pela inversão das equa-
ções (3.2) ou (3.3), respectivamente. Entretanto tal procedimento pode resul-
tar na amplificação das incertezas associadas à medida, bem como oscilações
do espectro deconvoluído, uma vez que o resultado obtido trata-se de flutu-
ações em torno do valor verdadeiro.

É por intermédio de processos de deconvolução2 que se pode evitar tais

1Note que este tipo de medida é comum em estudos de espectroscopia.
2A título de exemplo tem-se: deconvolução Bayesiana iterativa, Single Value Decompo-
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efeitos. Para tanto é necessário lançar mão do critério de regularização a fim
de minimizá-los ao custo de introduzir uma tendenciosidade no espectro final
(deconvoluído).

A referência [28] traz uma discussão mais detalhada a respeito do efeito
de amplificação das incertezas associadas à medida por conta da inversão das
equações (3.2) e (3.3), bem como sobre critérios de regularização do espectro
a ser deconvoluído.

Apesar da existência de diversos mecanismos de deconvolução, utilizou-se
neste trabalho apenas o conhecido por deconvolução Bayesiana.

3.1 Deconvolução Bayesiana Iterativa

Conforme mencionado no capítulo 1, a deconvolução bayesiana iterativa é
utilizada como uma ferramenta neste trabalho, mas não seu objeto de estudo.
Portanto, nesta seção, discutem-se seus principais aspectos e se apresenta
seu funcionamento para um caso simples: a deconvolução de uma função
gaussiana convoluída com outra gaussiana.

Embora haja disponível um pacote com diversos mecanismos de decon-
volução [29], dentre eles a deconvolução bayesiana iterativa, optou-se por
utilizar uma implementação própria, a fim de ter total controle sobre cada
passo realizado durante o processo.

O algoritmo implementado apresenta-se descrito em detalhes na referên-
cia [16]. Há também um artigo mais recente [30], do mesmo autor, no qual
se apresenta um algoritmo mais sofisticado. Além de um formalismo ma-
temático mais rigoroso, este diferencia-se daquele pelo fato de já ter em si
implementada técnicas de suavização (smoothing) do espectro de convoluído.
Tal artefato pode ser implementado no algoritmo aqui descrito de forma ad

sition (Svd), bin-by-bin e Fast Fourrier Transformer (Fft).
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hoc.

O principal ingrediente deste método de deconvolução é o Teorema de
Bayes, também conhecido como probabilidade condicional:

P (A|B) =
P (B|A) · P (A)

P (B)
. (3.4)

Essa relação deve ser entendida como:

A probabilidade do evento A ter ocorrido, dado que o evento B
ocorreu — P (A|B) —, é igual ao produto da probabilidade de
ocorrência do evento B, dado que A tenha ocorrido — P (B|A) —,
e a probabilidade de ocorrência do evento A — P (A) —, dividido
pela probabilidade de ocorrência do evento B — P (B).

Assim sendo, conhecendo-se a probabilidade de um certo evento (Ej) ter
sido observado, dado que certa causa (Ci) o tenha provocado, P (Ej|Ci, I),
é possível obter a probabilidade de ocorrência de uma certa causa dada a
observação de um determinado evento, P (Ci|Ej, I), ou seja:

P (Ci|Ej, I) =
P (Ej|Ci, I) · P0 (Ci, I)∑nC

l=1 P (Ej|Cl, I) · P0 (Cl, I)
, (3.5)

sendo P0 (Ci, I) a distribuição a priori dos dados, isto é, o conhecimento
prévio que se tem a seu respeito. Vale ressaltar que o “parâmetro” I na
equação (3.5) é utilizado para indicar qualquer tipo de informação que se
tenha a respeito do processo em estudo.

O termo P (Ej|Ci, I) da equação (3.5) deve ser visto como um elemento da
matriz S da equação (3.3). A princípio tal matriz não é conhecida, podendo
ser necessário, em alguns casos, um estudo à parte para sua obtenção.

A escolha da distribuição a priori deve ser feita com base no conhecimento
do fenômeno em observação, contudo se pode admitir que seja uniforme, isto
é, que qualquer evento é tão provável quanto outro. Em qualquer dos casos
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tem-se uma tendenciosidade imposta por parte do observador, em função da
escolha da distribuição a priori, contrariando as expectativas de que a escolha
de uma distribuição uniforme possa ser sinônimo de uma escolha não ten-
denciosa. Importante notar que tal tendenciosidade é elemento característico
da estatística Bayesiana.

Consideremos agora o caso em que o número de observações de um certo
fenômeno em um dado canal do histograma seja n (Ej), a partir da equação
(3.5) obtemos o número esperado de observações do valor verdadeiro para
um dado canal do histograma ñ (Ci):

ñ (Ci) =

nE∑

j=0

P (Ej|Ci, I) · P0 (Ci, I)∑nC

l=1 P (Ej|Cl, I) · P0 (Cl, I)
· n (Ej)

=

nE∑

j=0

P (Ci|Ej, I) · n (Ej)

=

nE∑

j=0

Uij · n (Ej) . (3.6)

Pode-se, portanto, rescrever, em analogia à equação (3.3), a equação (3.6)
como:

~̃V = U · ~M, (3.7)

sendoU a matriz de deconvolução cujos elementos Uij são dados pela equação
(3.5), e ~̃V o vetor dos valores esperados.

O espectro deconvoluído pode ser utilizado como uma nova distribuição
a priori3, e o processo de deconvolução pode ser reiniciado substituindo-se
P0 (Ci, I) por ñ (Ci) em (3.5).

Este processo pode ser repetido quantas vezes sejam necessárias, até que o
resultado tenha convergido. Entretanto não se pode realizá-lo de maneira in-
discriminada, uma vez que inúmeras iterações equivalem a inverter a equação

3Equivale a dizer que o conhecimento a respeito do fenômeno em estudo aumentou.
Aspecto característico da estatística Bayesiana.
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(3.3), podendo acarretar a amplificação das incertezas associadas à medida,
bem como oscilações do espectro deconvoluído [28].

A referência [16] não faz menção sobre critérios de convergência, contudo
é apresentado um possível critério na seção seguinte, na qual aplica-se o
método descrito à deconvolução de uma gaussiana convoluída com outra.

3.1.1 Aplicação do método

A fim de demonstrar a utilização do método anteriormente descrito, tem-
se como exemplo a deconvolução de uma distribuição gaussiana com outra
distribuição gaussiana. Foram sorteados 10M de valores (x0) com base na
distribuição verdadeira. A cada valor sorteado foi adicionado um ruido (ξ)

obtido da função de resolução:

x = x0 + ξ,

obtendo-se assim a distribuição medida.

As funções utilizadas são:

• Distribuição verdadeira: gaussiana de média nula e desvio-padrão uni-
tário — G (µ = 0.0, σ = 1.0);

• Função de resolução: gaussiana de média 1.0 e desvio-padrão 5.5 —
G (µ = 1.0, σ = 5.5).

As distribuições verdadeira e medida, pontos pretos e vermelhos, respec-
tivamente, são apresentadas na figura 3.1(a).

A matriz de resolução, na qual se mapeiam os pares (x0, x), foi obtida de
forma análoga. A figura 3.2 mostra o referido mapeamento.

Utilizando o método descrito na seção anterior, é possível obter os espec-
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tros deconvoluídos (círculos abertos), para diferentes iterações, apresentados
na figura 3.1(a). A fim de julgar a convergência do método, optou-se por
apresentar a razão entre o espectro deconvoluído e o espectro verdadeiro,
conforme se observa na figura 3.1(b).

Nota-se claramente, observando-se os gráficos (a) e (b) da figura 3.1,
que o espectro deconvoluído converge para o espectro verdadeiro para um
número razoavelmente pequeno de iterações (Niterações = 10), não havendo
ganho significativo conforme se aumenta o número de iterações (Niterações =

15). Importante mencionar que para o exemplo em questão admitiu-se a
distribuição a priori como sendo uniforme.
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Figura 3.1: Exemplo para o caso da convolução de uma função gaussiana —
G(µ = 0.0, σ = 1.0) — com outra função gaussiana — G(µ = 1.0, σ = 5.5).

Julgar a convergência do método comparando a razão entre o espectro
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Figura 3.2: Matriz de resposta, utilizada no processo de deconvolução, obtida
a partir da função de resolução gaussiana — G(µ = 1.0, σ = 1.0).

deconvoluído e o verdadeiro nem sempre é possível, uma vez que, em geral,
o espectro verdadeiro não é conhecido. Torna-se necessário, pois, utilizar um
outro parâmetro a fim de determinar se houve a convergência. Tendo em vista
que as incertezas decorrentes da deconvolução devem também se estabilizar
uma vez atingida a convergência, a evolução da matriz de covariância com
o número de iterações mostra-se um critério interessante para determinar
quando parar o processo. Tendo em vista que seus valores podem variar
drasticamente de uma iteração em relação a outra torna-se mais conveniente
utilizar a matriz de correlação, cujos elementos são dados por:

ρ =
cov(x, y)

σxσy
, (3.8)

sendo cov(x, y) a covariância entre as medidas x e y; σx e σy suas incertezas,
respectivamente. A vantagem, neste caso, advém do fato que:

−1 ≤ ρ ≤ +1.

Além dessa vantagem, a referida matriz carrega consigo a informação da
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correlação entre os elementos do espectro deconvoluído, trazendo mais infor-
mação a respeito do processo de deconvolução.

Para o caso do exemplo estudado, os gráficos da figura 3.3 mostram as ma-
trizes de correlação para: (a)Niterações = 1, (b)Niterações = 5, (c)Niterações = 10

e (d) Niterações = 15. Conforme se pode observar, há uma região de mode-
rada anti-correlação para −20 ≤ xdeconvoluído ≤ +20. Coincidentemente, essa
região é em torno do pico da distribuição verdadeira — G (µ = 0.0, σ = 1.0)

—, onde há um maior número de observações, indicando, portanto, que se
o valor de um dado canal do espectro deconvoluído aumenta (diminui), em
uma dada iteração, seus vizinhos tendem a diminuir (aumentar). Nota-se, nos
extremos do espectro deconvoluído 40 ≤ |xdeconvoluído| ≤ 60 que os dados es-
tão fortemente correlacionados, ou seja, se um número de observações em um
dado canal aumenta (diminui), seus vizinhos tendem a aumentar (diminuir).

30



-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

deconvoluídox
-60 -40 -20 0 20 40 60

de
co

nv
ol

uí
do

x
-60

-40

-20

0

20

40

60
 = 1iteraçõesN

yσxσ
cov(x,y)

 = ρ

(a) Niterações = 1

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

deconvoluídox
-60 -40 -20 0 20 40 60

de
co

nv
ol

uí
do

x

-60

-40

-20

0

20

40

60
 = 5iteraçõesN

yσxσ
cov(x,y)

 = ρ

(b) Niterações = 5

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

deconvoluídox
-60 -40 -20 0 20 40 60

de
co

nv
ol

uí
do

x

-60

-40

-20

0

20

40

60
 = 10iteraçõesN

yσxσ
cov(x,y)

 = ρ

(c) Niterações = 10

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

deconvoluídox
-60 -40 -20 0 20 40 60

de
co

nv
ol

uí
do

x

-60

-40

-20

0

20

40

60
 = 15iteraçõesN

yσxσ
cov(x,y)

 = ρ

(d) Niterações = 15

Figura 3.3: Matrizes de correlação para diferentes iterações do processo de deconvolução.
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A fim de estudar a evolução da matriz de correlação optou-se por observar
a diferença entre as matrizes de correlação entre duas iterações, isto é:

∆ρ(j, i) = ρj − ρi, ∀ i 6= j. (3.9)

Observa-se na figura 3.4 a evolução das matrizes de correlação para: (a)
∆ρ(5, 1), (b) ∆ρ(10, 5) e (c) ∆ρ(15, 10). Nota-se que da primeira para a
quinta iteração a matriz de correlação está evoluindo, enquanto que nos dois
últimos casos ela se apresenta estável. Comparando este gráficos em conjunto
com os gráficos da figura 3.1(a), conclui-se que o estudo da evolução da matriz
de covariância é uma ferramenta útil para casos em que não se conhece a
distribuição verdadeira dos dados.
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(b) ∆ρ(10, 5).
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Figura 3.4: Evolução da matriz de correlação em função do número iterações.
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Capítulo 4

Novos Observáveis para o Estudo
de Jatos

Estudos realizados pela Colaboração Star [14, 19] mostraram que a re-
construção de jatos em colisões entre íons pesados relativísticos apresenta
flutuações da ordem de 20GeV/c no momento transversal dos jatos recons-
truídos.

A fim de melhor estudar o processo de reconstrução de jatos neste tipo
de colisões, bem como determinar a viabilidade da obtenção do espectro de
momento transversal destes jatos, utilizou-se um modelo — denominado Toy
Model ao longo do texto — desenvolvido no âmbito deste trabalho que pro-
cura reproduzir as principais características do ambiente no qual se insere
o fenômeno em questão: a multiplicidade de partículas produzidas em uma
dada colisão e o número de colisões binárias entre os núcleons envolvidos. Este
modelo tem por objetivo tão-somente reproduzir, de maneira fenomenológica,
o ambiente no qual jatos são reconstruídos: colisões entre íons pesados rela-
tivísticos. Em hipótese alguma deve ser utilizado para fazer previsões sobre
os fenômenos observados e esperados em tais colisões.

Mostra-se neste capítulo ser possível obter o espectro quasi-inclusivo de
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jatos reconstruídos (seção 4.3.1) e o espectro de jatos de recuo (seção 4.3.2)
produzidos em eventos de colisões entre íons pesados relativísticos uma vez
conhecida a função de resolução do momento transversal dos jatos reconstru-
ídos (seção 4.2).

4.1 Descrição

A distribuição de partículas no evento simulado é dada de acordo com a
seguinte equação:

dN

dpT

= fB ·B(pT) + fS · C(pT, p
cutoff
T , R) · J(pT)

= fB · b2pTe
−bpT + fS ·

1

1 + exp
(
−pT−pcutoff

T

R

) · 1

pnT
. (4.1)

Observa-se, claramente, que ela é composta por duas componentes:

• Distribuição térmica: representada pelo primeiro membro (B (pT))

do lado direito da equação (4.1). Este termo representa a distribuição
das partículas de baixo momento transversal. Para este fim utiliza-
se uma distribuição de Maxwell-Boltzmann em que o parâmetro b é
identificado com o dobro do inverso do momento transversal médio
[31].

• Distribuição de jatos: representada pelo segundo membro (J (pT))

do lado direito da equação (4.1). Este termo representa a presença de
jatos no evento. Sua forma funcional tem por base o ajuste à distri-
buição de jatos reconstruídos em eventos simulados com o gerador de
eventos Pythia6 [32]. Este termo é ainda multiplicado por uma função
de corte (C

(
pT, p

cutoff
T , R

)
), cujo único objetivo é garantir que a soma
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dos dois termos da equação seja feita de forma suave. O parâmetro
pcutoffT corresponde à região do espectro em que se pretende diminuir a
contribuição da função (J (pT)), e o parâmetro R a transição com que
tal redução é feita.

Os dois parâmetros livres, fS e fB, da equação (4.1) são ajustados de
forma que:

• a probabilidade de se observar uma partícula de alto momento trans-
versal (pT,0) seja proporcional1 à probabilidade de que seja observada
em colisões próton-próton. Seu valor pode ser extraído de dados reais
[34] ou simulações [32]:

fS = Nbin

∫ ∞

pT,0

(
dN

dpT

)

pp

dpT; (4.2)

• a multiplicidade (M) do evento, o que corresponde integral da equação
(4.1), esteja de acordo com o observado em dados experimentais [35, 36]
para uma dada centralidade:

fB =

M − fS ·
∫ ∞

0

J (pT)C
(
pT, p

cutoff
T ,R

)
dpT

∫ ∞

0

B (pT) dpT

. (4.3)

As partículas são uniformemente distribuídas no espaço-de-fase, tais que:
|η| < 1.0 e 0 ≤ ϕ < 2π. Tal escolha não se trata de qualquer limitação do
modelo, mas se justifica por ser essa a cobertura angular dos experimentos
Alice e Star, nos quais se pretende empregar o método de reconstrução de
jatos aqui descrito.

O jatos utilizados no modelo, isto é, as partículas de alto momento trans-
versal, são considerados como partículas únicas. Trata-se, portanto, de uma

1O fator multipliticativo é o número de colisões binárias (Nbin) [33] entre os núcleons
de colisões entre íons pesados relativísticos.
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Cinemática Rhic Lhc
n 5.0 6.0

〈pT〉(MeV/c) 500 700
Nbin 980 1260

Multiplicidade 2000 4800

Tabela 4.1: Parâmetros do Toy Model para as cinemáticas do Rhic e do Lhc.

simplificação do problema em estudo. Contudo não é artificial, uma vez que
a Qcd não exclui este tipo de ocorrência. Mais ainda, estudos realizados
pela Colaboração Star [19] mostraram que as flutuções na reconstrução do
momento transversal do jato reconstruído independem de seu padrão de frag-
mentação.

Os gráficos (a) e (b) da figura 4.1 apresentam as distribuições de partí-
culas para colisões centrais (0 − 5%) para as cinemáticas do Rhic e Lhc,
respectivamente. A curva azul representa a distribuição de partículas, en-
quanto que as curvas magenta e verde, suas componentes térmica e de jatos,
respectivamente. Os parâmetros relevantes, com significado físico, para cada
cinemática são apresentados na tabela 4.1.

A ordem da potência (n) de cada espectro foi obtida a partir do ajuste
de uma lei de potência ao espectro de jatos reconstruídos em colisões próton-
próton simuladas pelo gerador de eventos Pythia6 para cada cinemática; o
número de colisões binárias (Nbin) foi obtido por intermédio de simulações
do gerador de eventos Hijing [37] para colisões AuAu com energia no centro
de massa de

√
sNN = 200GeV , e PbPb, com

√
sNN = 2.76TeV para as

cinemáticas do Rhic e do Lhc, respectivamente; o valor de 〈pT〉 para a
cinemática do Rhic foi obtido na referência [38]; para a cinemática do Lhc,
em comunicações internas com a Colaboração Alice, pois tal resultado não
foi publicado.
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Figura 4.1: Distribuição de partículas no Toy Model para colisões centrais
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4.2 Medida das flutuações da reconstrução

O primeiro passo da análise consistiu em medir as flutuações do momento
transversal dos jatos reconstruídos nos eventos do Toy Model de forma aná-
loga ao reportado pela Colaboração Star [14].

Este estudo é feito por meio de uma técnica, conhecida por embedding, que
consiste em adicionar um quadrivetor de coordenadas conhecidas ao evento
e, após a reconstrução de jatos aliada à subtração de fundo, como descrito na
seção 2.3, verifica-se qual a diferença entre o quadrivetor obtido e o original.

A fim de quantificar qual a diferença entre o quadrivetor obtido e o ori-
ginal, define-se a variável δpT:

δpT = prec
T − ρ · Ajato − pembedding

T , (4.4)

sendo precT o momento transversal do jato reconstruído que contém o quadri-
vetor adicionado e Ajato sua área; pemb

T o momento transversal do quadrivetor
adicionado ao evento; e ρ a estimativa da densidade de fundo, que é deter-
minada em uma etapa anterior à adição do quadrivetor. Caso o processo de
subtração de fundo, como sugerido por [15], funcione de maneira perfeita,
espera-se que a distribuição de δpT seja uma função Delta de Dirac centrada
em zero. Para a determinação de prec

T utiliza-se o algoritmo Anti-kT; enquanto
que para ρ, o kT.

Para garantir que o jato reconstruído a ser estudado corresponda ao inse-
rido no evento, exige-se que mais de 50% do momento transversal adicionado
esteja presente no jato. No caso da adição de uma única partícula equivale a
dizer que o quadrivetor adicionado esteja presente no jato.

Da equação (4.4), fica clara a dependência entre δpT e as grandezas Ajato e
pemb

T , de forma que se torna natural seu estudo. As figuras 4.2 e 4.3 mostram
a dependência entre a área do jato (Ajato) reconstruído e as flutuações no
momento transversal após a subtração do fundo, quantificado em δpT, para
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algumas escolhas de momento transversal para o quadrivetor adicionado. No
caso da cinemática do Rhic, nota-se, para pemb

T = 1.0GeV/c (figura 4.2(a)) a
existência de jatos com área bastante pequena e, consequentemente, pequenas
flutuações no momento transversal do jato reconstruído, quando comparados
aos de área maior; conforme se aumenta o valor de pemb

T , reduz-se a popu-
lação de jatos de pequena área, (figura 4.2(b)) sugerindo que uma mudança
no comportamento da dependência δpT × Ajato ocorra um pouco acima de
5.0GeV/c; por fim, para pemb

T ≥ 10GeV/c (gráficos (c) e (d) da figura 4.2)
a relação estudada mostra-se independente do valor de pemb

T , apresentando
flutuações da ordem de 30GeV/c. Para a cinemática do Lhc o cenário é
bastante parecido, entretanto temos a existência de jatos com pequena área
estendendo-se para valores mais altos de pemb

T (gráficos (a) e (b) da figura
4.3); a mudança no comportamento da dependência entre δpT e Ajato passa
a ocorrer para pemb

T = 10GeV/c; as flutuações, por sua vez, são da ordem de
60GeV/c.
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Figura 4.3: Dependência entre δpT e Ajato para cinemática do Lhc.
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De fato a distribuição da grandeza δpT para jatos cuja área satisfaça
Ajato > 0.4sr independe do momento transversal do quadrivetor de prova, o
que pode ser visto nos gráficos, (a) Rhic e (b) Lhc, da figura 4.4.

Sabendo que jatos de baixo momento transversal associados a pequenas
áreas podem ser gerados artificialmente pelo algoritmo de reconstrução2, ou
seja, não têm origem na fragmentação de um párton proveniente do espalha-
mento duro, caracterizando, portanto, jatos sem interesse físico, aliado ao fato
de que as flutuações na reconstrução de jatos cuja área seja superior a 0.4sr

apresentam a mesma distribuição, independentemente do momento transver-
sal do quadrivetor de prova, temos então que um corte tal que Ajato > 0.4sr

rejeitará jatos que não têm origem no espalhamento duro, pois estão direta-
mente associados a jatos de baixo momento transversal (pT < 1.0GeV/c)3.

2Ver discussão sobre jatos combinatórios no capítulo 2.
3 Ver figuras 4.2 e 4.3
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4.3 Resultados

Pelos motivos expostos anteriormente, sabe-se que no caso de jatos re-
construídos em colisões entre íons pesados relativísticos é necessário realizar
a subtração de fundo, como descrito em na seção 2.3. A grandeza física es-
tudada é dada pela equação (2.15).

Importante salientar que a subtração do fundo está intimamente relacio-
nada à presença de uma grande quantidade de partículas de baixo momento
transversal, cuja origem está em processos outros que não o de espalhamento
duro. A estes processos dá-se o nome de underlying event.

Pela natureza dos jatos combinatórios, espera-se que a região negativa
do espectro seja dominada por esse tipo de jatos. Entretanto, não se pode
simplesmente truncar o espectro para valores positivos de p〈corr〉

T , uma vez que
é sabido haver jatos verdadeiros naquela região. Observa-se que, mesmo para
quadrivetores de prova com alto valor de momento transversal, δpT apresenta
valores negativos (figura 4.4).

Ao mesmo tempo, é natural esperar que a região positiva do espectro de
jatos reconstruídos seja predominantemente constituída por jatos verdadei-
ros. Contudo, espera-se que essa parte do espectro também seja contaminada
por jatos combinatórios (observa-se, neste caso, que para quadrivetores de
prova com baixo momento transversal δpT apresenta valores positivos).

Por essa razão, seria natural acreditar que a remoção de partículas de
baixo momento transversal, anteriormente ao processo de reconstrução de
jatos, reduziria o fundo do evento, acarretando no espectro real de jatos. A
figura 4.5 mostra, para ambas as cinemáticas, (a) Rhic e (b) Lhc, a distri-
buição de partículas e espectros de jatos reconstruídos para diferentes cortes
no momento transversal das partículas utilizadas na reconstrução. Nota-se,
claramente, que tal prática faz com o que o lado esquerdo (p

〈corr〉
T < 0) da dis-

tribuição de jatos reconstruídos reduza. Mesmo assim não se observa concor-
dância alguma entre o espectro de jatos reconstruídos e o espectro verdadeiro
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para momentos transversais mais altos4: pT & 5.0GeV/c para a cinemática
do Rhic e pT & 10.0GeV/c, para do Lhc.

Comparando os gráficos (a) e (b) da figura 4.5, nota-se que a redução de
jatos combinatórios no primeiro caso (Rhic) é mais marcante do que para o
segundo (Lhc), o que é facilmente explicado pela distribuição de partículas
(figura 4.1), pois para pT . 2.0GeV/c a distribuição de partículas para o
Lhc é aproximadamente 10 vezes superior a do Rhic, permitindo um número
maior de combinações aleatórias.

Fica claro, portanto, que a exclusão de partículas de baixo momento trans-
versal, anteriormente à reconstrução de jatos, não se mostra como solução
para obtenção do espectro verdadeiro de jatos. Mais ainda, uma vez que se
pretende estudar o fenômeno conhecido por jet quenching, tal remoção po-
deria mascarar, ou até mesmo eliminar evidências de sua ocorrência, pois se
espera que um párton de alto momento transversal ao sofrer quenching tenha
como resultado de sua fragmentação partículas de baixo momento transver-
sal.

4.3.1 Análise quasi-inclusiva

Pelo exposto na seção anterior, não é possível obter o espectro de jatos em
colisões entre íons pesados relativísticos simplesmente excluindo partículas de
baixo momento transversal. Mais ainda, uma vez que se tem por objetivo o
estudo de jet quenching, tal remoção pode levar a conclusões errôneas.

Nesta seção é apresentado um método que permite a obtenção do espec-
tro verdadeiro de uma classe de jatos a partir da discriminação entre jatos
combinatórios e jatos reais aliada à técnica de deconvolução descrita na seção
3.1.

A discriminação entre os jatos combinatórios e reais é feita a partir da

4Região em que J(pT)� B(pT) (equação (4.1)).
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exigência que a partícula de maior momento transversal que compõe o jato
(pleading

T ) esteja acima de um dado limiar. No caso do estudo de jet quenching,
este corte é menos prejudicial do que a remoção de partículas de baixo mo-
mento transversal anteriormente à reconstrução de jatos, uma vez que ainda
é possível reconstruir jatos cuja maioria de seus constituintes tenham baixo
momento transversal, região em que J(pT)� B(pT) (equação (4.1)).

A figura 4.6 apresenta, para (a) o Rhic e o (b) Lhc, as distribuições de
jatos reconstruídos tais que pleading

T esteja acima de um dado limiar. Como
se pode observar, quanto maior o corte em pleading

T , mais se reduz o lado
esquerdo da distribuição de jatos reconstruídos, que se espera ser dominada
por jatos combinatórios; há também uma redução no lado direito, região em
que se espera a predominância de jatos verdadeiros. Entretanto, a redução
para p〈corr〉

T < 0 é muito maior do que para p〈corr〉
T > 0. Importante mencionar

que mesmo com este tipo de discriminação não é possível obter o espectro
verdadeiro de jatos, qual seja a cinemática utilizada: Rhic pT & 5.0GeV/c e
Lhc pT & 10.0GeV/c.

Pelo exposto acima, e pelo fato de que o espectro de jatos reconstruídos
em colisões entre íons pesados relativísticos ser visto como a convolução do
espectro verdadeiro com uma função de resolução (ver equação (2.16)), faz-se
necessário submeter o espectro medido a um processo de deconvolução.

Como já mencionado anteriormente, neste trabalho optou-se por utilizar
o método de deconvolução Bayesiana como descrito na seção 3.1.

A função de resolução utilizada é a distribuição de δpT, que leva em
consideração as flutuações na reconstrução do momento transversal do jato
devido à presença de partículas de baixo momento transversal; a distribuição
a priori é tomada como sendo a própria distribuição verdadeira, isto é, 1/pnT.
Nas figuras 4.7 e 4.10 apresentam-se os resultados da deconvolução para
as duas primeiras iterações dos espectros apresentados na figura 4.6, para as
cinemáticas do Rhic e Lhc, respectivamente; as figuras 4.8 e 4.11 apresentam
as matrizes de correlação do processo em questão.

49



 (GeV/c)<corr>
T

p
-30 -20 -10 0 10 20 30 40

 (
sr

 c
/G

eV
)

T
dpη

/d
ja

to
s

N2
 dπ

 1
/2

ev
en

to
s

1/
N

-810

-710

-610

-510

-410

-310

-210

-110
1

10

210

310 Toy Model
Jatos de partícula única

Cinemática do RHIC
Colisões centrais: 0-5%

 = 10MeventosN
 		 R=0.4TAnti-k

 > 0.4 srjatoA

Distribuição de partículas 

Jatos Reconstruídos
 > 0.2 GeV/cleading

T
p

 > 3.0 GeV/cleading

T
p

 > 5.0 GeV/cleading

T
p

 > 6.0 GeV/cleading

T
p

(a) Rhic

 (GeV/c)<corr>
T

p
-100 -50 0 50 100

 (
sr

 c
/G

eV
)

T
dpη

/d
ja

to
s

N2
 dπ

 1
/2

ev
en

to
s

1/
N

-810

-710

-610

-510

-410

-310

-210

-110
1

10

210

310 Toy Model
Jatos de partícula única

Cinemática do LHC
Colisões centrais: 0-5%

 = 10MeventosN
 		 R=0.4TAnti-k

 > 0.4 srjatoA

Distribuição de partículas 

Jatos Reconstruídos 

 > 0.2 GeV/cleading

T
p

 > 8.0 GeV/cleading

T
p

 > 10.0 GeV/cleading

T
p

 > 15.0 GeV/cleading

T
p

(b) Lhc

Figura 4.6: Espectro de jatos reconstruído para diferentes cortes de pleading
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Os gráficos 4.7(a) e 4.7(b) (Rhic), 4.10(a) e 4.10(b) (Lhc) mostram cla-
ramente não ser possível utilizar indiscriminadamente os jatos reconstruídos
no processo de deconvolução. Da análise destas figuras, nota-se a existên-
cia de um valor para o corte em pleading

T tal que o espectro deconvoluído
converge para o espectro verdadeiro. No caso da cinemática do Rhic, tem-
se que pleading

T = 5.0GeV/c (figuras 4.7(c) e 4.7(d)); enquanto que para o
Lhc, pleading

T = 10.0GeV/c (figuras 4.10(c) e 4.10(d)). Importante mencionar
que tais valores podem ser explicados a partir da distribuição de partícu-
las no evento. Considerando que os jatos em questão são reconstruídos com
R = 0.4sr e que para jatos de formato circular a área correspondente é
Ajato ∼ 0.503sr, da figura 4.1 conclui-se que isso corresponde a uma proba-
bilidade ligeiramente inferior à unidade de se observar tais partículas em um
jato. Neste limite garante-se o funcionamento do processo de deconvolução.

Por fim, as figuras 4.9 e 4.12 mostram que praticamente não há evolução
da matriz de correlação, exceção feita ao caso que que pleading

T > 0.2GeV/c.
Em outras palavras: não há variação significativa entre as incertezas das
primeira e segunda iterações. Desta forma, o critério de parada do processo
de deconvolução pode ser pautado unicamente na razão entre o espectro
deconvoluído e o verdadeiro (figuras 4.7 e 4.10, coluna da direita).

51



 (GeV/c)corr
T

p
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

 (
sr

 c
/G

eV
)

T
dpη

/d
ja

to
s

N2
 dπ

 1
/2

ev
en

to
s

1/
N

-910

-810

-710

-610

-510

-410

-310

-210

-110
1

10

210

310 Toy Model
Cinemática do RHIC
Colisões centrais: 0-5%

 = 10MeventosN
 > 0.2 GeV/cleading

T
p

 		 R=0.4TAnti-k
 > 0.4 srjatoA

Verdadeiro 

Medido
 = 1

iter
Deconvoluído, N

 = 2
iter

Deconvoluído, N

(a) pleading
T > 0.2GeV/c

 (GeV/c)
T

p
0 10 20 30 40 50

R
az

ão
 =

 d
ec

on
vo

lu
íd

o 
/ v

er
da

de
iro

-310

-210

-110

1

10

210

310
 = 1

iter
Deconvoluído, N

 = 2
iter

Deconvoluído, N

Toy Model
Cinemática do RHIC
Colisões centrais: 0-5%

 = 10MeventosN
 > 0.2 GeV/cleading

T
p

 		 R=0.4TAnti-k
 > 0.4 srjatoA

(b) pleading
T > 0.2GeV/c

 (GeV/c)<corr>
T

p
-30 -20 -10 0 10 20 30 40

 (
sr

 c
/G

eV
)

T
dpη

/d
ja

to
s

N2
 dπ

 1
/2

ev
en

to
s

1/
N

-810

-710

-610

-510

-410

-310

-210

-110 Toy Model
Cinemática do RHIC
Colisões centrais: 0-5%

 = 10MeventosN
 > 5.0 GeV/cleading

T
p

 		 R=0.4TAnti-k
 > 0.4 srjatoA

Verdadeiro 

Medido
 = 1

iter
Deconvoluído, N

 = 2
iter

Deconvoluído, N

(c) pleading
T > 5.0GeV/c

 (GeV/c)
T

p
0 5 10 15 20 25 30 35 40

R
az

ão
 =

 d
ec

on
vo

lu
íd

o 
/ v

er
da

de
iro

-110

1

10 Toy Model
Cinemática do RHIC
Colisões centrais: 0-5%

 = 10MeventosN
 > 5.0 GeV/cleading

T
p

 		 R=0.4TAnti-k
 > 0.4 srjatoA

 = 1
iter

Deconvoluído, N

 = 2
iter

Deconvoluído, N

(d) pleading
T > 5.0GeV/c

Figura 4.7: Resultados da deconvolução do espectro de p〈corr〉
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Figura 4.8: Matrizes de correlação para as duas primeiras iterações da deconvolução do espectro de p〈corr〉
T . À esquerda:

primeira iteração. À direita: segunda iteração. Cinemática do Rhic.
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T para a cinemática do Lhc. À esquerda: distribuições
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Figura 4.11: Matrizes de correlação para as duas primeiras iterações da deconvolução do espectro de p〈corr〉
T . À

esquerda: primeira iteração. À direita: segunda iteração. Cinemática do Lhc.
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Figura 4.12: Evolução da matriz de correlação entre a segunda e a primeira
iterações. Cinemática do Lhc.

O método aqui proposto mostra-se capaz de obter, em um grande inter-
valo cinemático, o espectro real de jatos produzidos em colisões entre íons pe-
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sados relativísticos. Há, contudo, uma tendenciosidade no que diz respeito à
função de fragmentação dos pártons que originam tais jatos, pois se exige que
a partícula mais energética do jato tenha seu momento transversal acima de
um dado limiar. O efeito que tal corte provoca no espectro de jatos reconstru-
ídos em colisões próton-próton é apresentado na figura 4.13 para a cinemática
do Rhic; e na figura 4.14, para a do Lhc. Nota-se que no caso da cinemática
do Rhic esta tendenciosidade é bastante pequena para pT & 30GeV/c; já
para o Lhc, para pT & 100GeV/c.

Sugere-se, por essa razão, a realização de uma análise em coincidência do
tipo hádron+jato, cujos detalhes são apresentados na seção 4.3.2.
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Figura 4.13: Efeito do corte em pleading
T para jatos reconstruídos em colisões

próton-próton. Cinemática do Rhic.
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Figura 4.14: Efeito do corte em pleading
T para jatos reconstruídos em colisões

próton-próton. Cinemática do Lhc.
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4.3.2 Análise em coincidência: hádron+jato

A fim de contornar a tendenciosidade imposta na função de fragmentação
dos pártons por conta do corte pleading

T , é proposta a análise em coincidência
hádron+jato.

Nesta análise reporta-se o espectro de jatos de recuo em relação a uma
partícula que esteja em um dado intervalo de momento transversal, chamada
de partícula trigger. Para ser considerado como um jato de recuo, a seguinte
desigualdade deve ser satisfeita:

∣∣∣∆ϕtrigger
jato − π

∣∣∣ = |ϕtrigger − ϕjato − π| < π/4, (4.5)

sendo ϕtrigger a posição azimutal da partícula trigger ; e ϕjato, do jato recons-
truído. Garante-se, assim, que o jato estudado esteja no quadrante oposto ao
da partícula trigger.

Dessa forma, a tendenciosidade imposta à função de fragmentação dos
pártons que originam os jatos é menor do que no caso da análise quasi-
inclusiva (seção 4.3.1), uma vez que inexiste a exigência de que a partícula
mais energética tenha seu momento transversal acima de um dado limiar.
Mais ainda, a análise que aqui se propõe favorece jatos que tenham atra-
vessado uma maior quantidade da matéria densa e quente formada durante
a colisão, acarretando, portanto, em uma maior interação do párton com o
meio, tratando-se, portanto, de excelentes pontas provas para o estudo do
Qgp.

Restringir o momento transversal da partícula trigger em um dado in-
tervalo equivale a restringir o momento transversal dos pártons envolvidos
no processo de espalhamento duro. Por consequência, o espectro de jatos de
recuo não deve depender do sistema de colisão. A existência de diferenças
entre os espectros observados em colisões entre íons pesados relativísticos e
próton-próton pode ser devido à formação do Qgp. Mais ainda, espera-se que
o momento transversal do jato de recuo seja maior ou igual ao da partícula
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trigger.

Isso posto, um evento do Toy Model no caso da análise hadron+jato é
gerado da seguinte maneira:

• um jato de recuo posicionado em η = 0 e φ = 0 (por simplicidade)
com probabilidade baseada no espectro de jatos de recuo em colisões
próton-próton (figura 4.15) obtido a partir de eventos simulados pelo
Pythia6;

• a multiplicidade do evento é completada com partículas de baixo mo-
mento transversal de acordo com o primeiro termo da equação (4.1)
considerando a centralidade e a cinemática de interesse.

Conforme se observa nos gráficos da figura 4.15, em ambos os casos,
quanto maior o valor de ptrigger

T , maior a probabilidade relativa de se observar
um jato de recuo com um dado momento transversal. Observa-se também a
existência de jatos de recuo cujo momento transversal é menor do que o limite
inferior do intervalo de ptrigger

T . Isso revela a existência de jatos que não estão
correlacionados ao párton que originou a partícula de trigger, tratando-se,
portanto, de um fundo.

As figuras 4.16(a) e 4.17(a) apresentam a distribuição de partículas no
quadrante oposto em relação à partícula trigger para diferentes escolhas de
intervalo para seu momento transversal. Já as figuras 4.16(b) e 4.17(b) apre-
sentam os jatos reconstruídos no quadrante oposto após a subtração de fundo.
Como se observa nas duas últimas figuras, o lado esquerdo (ptrigger

T < 0) da
distribuição de jatos de recuo é o mesmo, independentemente do intervalo
de momento transversal utilizado para a partícula de trigger ; o lado direito
(ptrigger

T > 0), por sua vez, mostra uma clara dependência com o intervalo de
ptrigger

T . A igualdade entre o lado esquerdo dos espectros que correspondem
à classes de trigger distintas deve-se ao fato de ser uma região predomi-
nantemente populada por jatos combinatórios, ou seja, jatos que não estão
associados ao espalhamento duro; já o lado direito é predominantemente po-
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Figura 4.15: Espectros de jatos de recuo em colisões próton-próton para al-
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T para as cinemáticas do Rhic e Lhc.
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pulado por jatos reais, isto é, jatos originados da fragmentação do párton
envolvido no processo de espalhamento duro, cujo momento transversal é
selecionado pela escolha da partícula trigger.

Pelas características da medida em coincidência hadron+jato, sugere-se
então que neste caso seja feita uma análise diferencial em função dos inter-
valos de ptrigger

T . Adota-se um intervalo como sendo o de referência e outro do
qual se extrairá a evolução do espectro de jatos recuo; toma-se então a dife-
rença (∆recuo) entre os dois espectros, uma vez que o espectro de referência
serve como base para remover jatos combinatórios;

Define-se a grandeza ∆recuo como sendo:

∆recuo =
1

N sinal
trigger

dNjatos

dpT

(
ptrig,1

T ≤ pT < ptrig,2
T

)
−

α
1

N referência
trigger

dNjatos

dpT

(
ptrig,3

T ≤ pT < ptrig,4
T

)

=
d∆Njatos

dpT

, (4.6)

sendo α um fator de escala a ser determinado de maneira que o lado esquerdo
do espectro de referência se iguale ao do espectro analisado.

Por fim, o espectro resultante é submetido ao processo de deconvolução
Bayesiana iterativa, como descrito na seção 3.1, em que se utiliza a distribui-
ção de δpT apresentada na seção 4.2 como função de resolução e a distribuição
a priori utilizada é a diferença entre os espectros de jatos de recuo em colisões
próton-próton para os mesmos intervalos de ptrigger

T analisados.

Para a análise da cinemática do Rhic, utiliza-se como distribuição de
referência os espectros de jatos de recuo para partículas de trigger tais que
5.0 ≤ ptrigger

T < 10GeV/c e se analisa a evolução do espectro de jatos de recuo
considerando como partículas trigger aquelas com 10 ≤ ptrigger

T < 15GeV/c.
Já para o caso do Lhc, para o espectro de referência utiliza-se partículas
trigger no intervalo 10 ≤ ptrigger

T < 15GeV/c e se analisa a evolução do
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Figura 4.16: Distribuições do Toy Model para análise hadron+jato para a
cinemática do Rhic.
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Figura 4.17: Distribuições do Toy Model para análise hadron+jato para a
cinemática do Lhc.
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espectro de jatos de recuo para partículas trigger no intervalo 25 ≤ ptrigger
T <

30GeV/c.

As figuras 4.18(a) e 4.19(a) mostram o espectro verdadeiro (∆recuo para
colisões próton-próton), o espectro medido (∆recuo para colisões entre íons
pesados relativísticos, no Toy Model) e o resultado da deconvolução para as
duas primeiras iterações, para as cinemáticas do Rhic e do Lhc, respectiva-
mente. Enquanto que as figuras 4.18(b) e 4.19(b), as razões entre os espectros
deconvoluído e verdadeiro.

No caso da cinemática do Rhic, a figura 4.18(a) revela que as correções
decorrentes do processo de deconvolução devem ser, no máximo, da ordem de
um fator 10, ao se comparar o valor da distribuição verdadeira com o valor da
distribuição medida para p<corr>

T, recuo ∼ 40GeV/c. Já para a cinemática do Lhc,
a figura 4.19(a) revela que as correções devem ser, no máximo, um fator 5,
se comparados os espectros verdadeiro e medido para p<corr>

T, recuo ∼ 120GeV/c.

Para ambas as cinemáticas, as figuras 4.18(b) e 4.19(b) mostram que o
espectro deconvoluído é muito menor do que o verdadeiro até o limite superior
do intervalo de ptrigger

T , a partir do qual, rapidamente, atinge-se a estabilidade.
Esse comportamento deve-se tanto ao processo de subtração aplicado aos
espectros quanto à exigência de que o jato de recuo esteja associado a uma
partícula trigger.

As figuras 4.20 e 4.21 mostram as matrizes de correlação para as duas
primeiras iterações do processo de deconvolução e sua evolução para as cine-
máticas do Rhic e Lhc, respectivamente. Conforme se observa, no caso da
cinemática do Rhic, há uma forte anti-correlação para 12 < pdeconvoluídoT <

40GeV/c; enquanto que para a do Lhc, para 42 < pdeconvoluídoT < 120GeV/c.
Essa anti-correlação explica o comportamento observado na razão entre o
espectro deconvoluído e o verdadeiro, para a segunda iteração, onde há a
formação de uma corcova logo após o limite superior de ptrigger

T associada a
uma redução abaixo deste valor.
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Figura 4.18: Resultados da deconvolução para análise hadron+jato no caso
da cinemática do Rhic.
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Figura 4.19: Resultados da deconvolução para análise hadron+jato no caso
da cinemática do Lhc.
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Devido ao comportamento acima exposto, e levando em consideração ser
praticamente estável a evolução da matriz de correlação da primeira para a
segunda iteração, figuras 4.20(c) (Rhic) e 4.21(c) (Lhc), pode-se dizer que
o resultado da deconvolução da primeira iteração é satisfatório.

Tem-se, portanto, um segundo método para o estudo de jatos em colisões
entre íons pesados relativísticos que se mostra eficiente em um grande inter-
valo de cinemático. Em contraposição ao método apresentado na seção 4.3.1,
o aqui exposto é isento de qualquer tendenciosidade na função de fragmen-
tação dos jatos estudados. Por outro lado, o método aqui apresentado tem
como objeto de estudo a evolução do espectro de jatos de recuo em colisões
entre íons pesados relativísticos em função do intervalo de ptrigger

T .

70



en
tr

ie
s

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

 (GeV/c)deconvoluído
T, recuo

p
0 10 20 30 40 50

 (
G

eV
/c

)
de

co
nv

ol
uí

do
T,

 r
ec

uo
p

0

10

20

30

40

50 Toy Model
Cinemática do RHIC

jσiσ
)

j
, x
i

cov(x
) = 

j
, x
i

(xρ

 < 15 GeV/ctrig

T
 p≤Sinal: 10 

 < 10 GeV/ctrig

T
 p≤Ref.: 5 
 = 1iteraçõesN

(a) Niter = 1

en
tr

ie
s

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

 (GeV/c)deconvoluído
T, recuo

p
0 10 20 30 40 50

 (
G

eV
/c

)
de

co
nv

ol
uí

do
T,

 r
ec

uo
p

0

10

20

30

40

50 Toy Model
Cinemática do RHIC

jσiσ
)

j
, x
i

cov(x
) = 

j
, x
i

(xρ

 < 15 GeV/ctrig

T
 p≤Sinal: 10 

 < 10 GeV/ctrig

T
 p≤Ref.: 5 
 = 2iteraçõesN

(b) Niter = 2

en
tr

ie
s

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

 (GeV/c)deconvoluído
T, recuo

p
0 10 20 30 40 50

 (
G

eV
/c

)
de

co
nv

ol
uí

do
T,

 r
ec

uo
p

0

10

20

30

40

50 Toy Model
Cinemática do RHIC

N=1
ρ - 

N=2
ρ = ρ∆

 < 15 GeV/ctrig

T
 p≤Sinal: 10 

 < 10 GeV/ctrig

T
 p≤Ref.: 5 

(c) ∆ρ = ρ2 − ρ1

Figura 4.20: Matrizes de correlação e sua evolução para a análise hadron+jato no caso da cinemática do Rhic.
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Figura 4.21: Matrizes de correlação e sua evolução para a análise hadron+jato no caso da cinemática do Lhc.
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4.4 Validação do Toy Model com dados expe-

rimentais

Apresentam-se nesta seção comparações entre os eventos do Toy Model e
dados experimentais para ambas as cinemáticas em estudo, Rhic e Lhc, no
que diz respeito às flutuações na reconstrução de jatos. No caso da cinemática
do Rhic a comparação é feita em relação aos dados obtidos pela Colaboração
Star em colisões Au+Au de centralidade 0− 5% com energia no centro de
massa de

√
sNN = 200GeV e a reconstrução de jatos realizadas com partículas

neutras e carregadas; no caso da cinemática do Lhc, dados obtidos pela
Colaboração Alice em colisões Pb+Pb de centralidade 0−10% com energia
no centro de massa de

√
sNN = 2.76TeV , e jatos reconstruídos com partículas

carregadas apenas.

A figura 4.22 mostra a comparação, no caso da cinemática do Rhic, para
embedding realizado com pemb

T = 0.1GeV/c (gráfico (a)) e pemb
T = 15.0GeV/c

(gráfico (b)) utilizando dados da Colaboração Star e eventos do Toy Model.
A figura 4.23 mostra a comparação para a cinemática do Lhc, utilizando
dados da Colaboração Alice [13]5 com 30 ≤ pemb

T < 100GeV/c e eventos do
Toy Model com pemb

T = 15.0GeV/c.

Observa-se que, no caso da cinemática do Rhic, há um acordo satisfatório
no que diz respeito à escala de energia das flutuações da reconstrução. Já
para o caso da cinemática do Lhc tem-se uma melhor concordância entres
os dados da Colaboração Alice e os eventos do modelo.

5Os pontos experimentais foram obtidos em http://hepdata.cedar.ac.uk/View/
9332260
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Figura 4.23: Comparação da distribuição de δpT entre eventos do Toy Model
e dados da Colaboração Alice. Cinemática do Lhc.

Importante frisar que, apesar da semelhança qualitativa entre os dados
reais e os eventos do Toy Model, em hipótese alguma o gerador de eventos
proposto deve ser utilizado a fim de se extrair quaisquer conclusões a res-
peito da seção de choque de produção de jatos em colisões entre íons pesados
relativísticos nem sobre efeitos de jet quenching, mas tão-somente como um
ambiente controlado, cujas principais características da fenomenologia de co-
lisões entre íons pesados relativísticos são incluídas, e que é utlizado para
o estudo da viabilidade de um método capaz de obter o espectro esperado
de jatos em colisões entre íons pesados relativísticos. Por esta razão é que
se torna importante a validação do Toy Model pela comparação com dados
experimentais tendo por base uma das principais características da recons-
trução de jatos em íons pesados relativísticos: a medida das flutuações.

∗ ∗ ∗
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Capítulo 5

Resultados experimentais

Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos em decorrência da
aplicação dos métodos propostos. A seção 5.1 apresenta resultados do tra-
balho, desenvolvido no âmbito deste projeto de doutorado, com dados cole-
tados pela Colaboração Star. A seção 5.2 apresenta os resultados obtidos
por análises desenvolvidas pela Colaboração Alice e que não são parte deste
trabalho, mas se valem dos observáveis propostos.

5.1 Star

O método apresentado nas seções 4.3.1 e 4.3.2 foi empregado em dados,
medidos pela colaboração Star em 2007, de colisões Au + Au com energia
no centro de massa tal que

√
sNN = 200GeV e centralidade 0−5% realizadas

no acelerador Rhic.

Para a análise quasi-inclusiva utilizaram-se dados coletados em colisões
minimum bias (3.49M eventos), ou seja, sem qualquer exigência em rela-
ção às características do evento para que seja armazenado. Já para a análise
hadron+jato, utilizaram-se dados de colisões high tower trigger (291k even-
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tos), situação em que o evento deve satisfazer alguma(s) condição(ões) a fim
de que seja armazenado.

Os jatos foram reconstruídos a partir de partículas carregadas cujas tra-
jetórias são reconstruídas pelo Time Projection Chamber (Tpc) [39] e de
partículas neutras cuja energia é detectada pelo Eletromagnectic Calorime-
ter (Bemc) [40]. Ambos os detectores têm cobertura azimutal total (2π) e
em pseudo-rapidez tal que |η| < 1.0. Graças ao Tpc consegue-se reconstruir
trajetórias tais que pT > 200MeV/c.

A reconstrução de jatos é feita utilizando os algoritmos kT, para deter-
minação do fundo, e Anti-kT, para determinação do sinal, implementados no
pacote Fastjet [24, 25, 27]. Em ambos os casos utiliza-se como parâmetro
de resolução R = {0.2, 0.4} e esquema de recombinação de energia.

5.1.1 Medida das flutuações da reconstrução

Procedeu-se à medida das flutuações no momento transversal dos jatos
reconstruídos. As figuras 5.1 e 5.2 apresentam, respectivamente para R =

0.2 e R = 0.4, a dependência entre as flutuações do momento transversal
reconstruído e a área do jato.
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Figura 5.1: Dependência entre δpT e Ajato para jatos reconstruídos com R = 0.2. Dados da Colaboração Star.
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Figura 5.2: Dependência entre δpT e Ajato para jatos reconstruídos com R = 0.4. Dados da Colaboração Star.
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O estudo com eventos do Toy Model revelou que, para jatos reconstruí-
dos com R = 0.4, um corte tal que Ajato > 0.4sr suprime jatos de origem
combinatória. Para o caso de R = 0.2, em face dos resultados apresentados
na figura 5.1, este corte deve ser tal que Ajato > 0.06sr. Nota-se que para
R = 0.4 (figura 5.2) o corte determinado anteriormente prevalece, indicando,
portanto, que se trata de uma característica intrínseca dos jatos reconstruídos
com tal parâmetro de resolução. Esse resultado contribui para a validação do
modelo empregado.

Importante salientar que os resultados para R = 0.4 (figura 5.2) apresen-
tam o mesmo comportamento observado em eventos do Toy Model (figura
4.2) para o mesmo parâmetro de resolução, especialmente no que se refere à
mudança, para pemb

T = 5.0GeV/c, da dependência entre Ajato e δpT.

Os gráficos da figura 5.3 mostram as distribuições de δpT quando se apli-
cam os cortes supramencionados aos jatos estudados ((a) R = 0.2 e (b)
R = 0.4). Observa-se que, em ambos os casos, as distribuições são assimé-
tricas, qualquer que seja o valor escolhido para pemb

T , sendo a assimetria do
lado direito das distribuições (δpT > 0) mais pronunciada para o caso em
que R = 0.2.

Estas são as distribuições utilizadas para a determinação da matriz de
resolução a ser empregada na deconvolução do espectro de jatos reconstruídos
a partir dos dados da Colaboração Star.
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Figura 5.3: Distribuições de δpT para os dados da Colaboração Star.
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5.1.2 Análise quasi-inclusiva

A figura 5.4 apresenta o resultado da reconstrução de jatos para R = 0.2

(a) e R = 0.4 (b) para diferentes escolhas de corte em pleading
T . Nota-se que,

para ambos os parâmetros de resolução, quanto maior for o valor de corte em
pleading

T , mais se suprime o lado esquerdo da distribuição de p〈corr〉
T em relação

à supressão do lado direito. No caso particular de R = 0.2 observa-se que
para p〈corr〉

T & 30GeV/c pouco se altera o lado direito da distribuição.

Tomando por base as conclusões obtidas na seção 4.3.1, a fim de reduzir
a população de jatos combinatórios, aplica-se um corte tal que pleading

T >

5.0GeV/c e submete-se o espectro destes jatos ao processo de deconvolução
apresentado na seção 3.1.

A figura 5.5 apresenta os espectros medido e deconvoluído para: R = 0.2,
gráfico (a), e R = 0.4, gráfico (b). No apêndice A.1 são discutidos os critérios
utilizados para a obtenção dos resultados aqui apresentados.
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ração Star.
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Figura 5.5: Espectros de jatos medido e deconvoluído, utilizando dados da
Colaboração Star, para pleadingT > 5.0GeV/c.
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A fim de comparar a produção de jatos em colisões entre íons pesados
relativísticos e colisões próton-próton, analisa-se o comportamento da razão
entre o número de jatos produzidos nas referidas colisões. Define-se então a
grandeza Rjatos

AA como:

RJatos
AA =

1

〈TAA〉
1/Neventosd

2NAA
jatos/dpTdη

d2σpp
jatos/dpTdη

, (5.1)

sendo 〈TAA〉 [33] a razão entre o número médio de colisões binárias, para
uma dada centralidade, e a seção de choque de colisões próton-próton; e o
denominador, o espectro de jatos reconstruído em colisões próton-próton a
partir de eventos gerados pelo Pythia6. Se Rjatos

AA < 1 tem-se o caso da
supressão da produção de jatos em colisões entre íons pesados relativísticos;
por outro lado, se Rjatos

AA > 1, seu favorecimento.

A figura 5.6 mostra os resultados obtidos de Rjatos
AA para R = 0.2 (gráfico

(a)) e R = 0.4 (gráfico (b)). Nota-se que em ambos os casos há uma supressão
na produção de jatos em colisões entre íons pesados relativísticos, embora seu
comportamento seja distinto para os parâmetros de resolução estudados. Em
particular, observa-se que para jatos reconstruídos com R = 0.2 a supressão
é menor do que no caso em que R = 0.4. Mais ainda, para o primeiro caso
nota-se que Rjatos

AA tende à unidade para valores mais altos de p〈corr〉
T ; enquanto

que para R = 0.4 a supressão mostra-se mais acentuada para jatos de alto
p
〈corr〉
T .
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5.1.3 Análise em coincidência: hadron+jato

Como discutido anteriormente no Capítulo 4, seção 4.3.2, a exigência
de que a partícula mais energética do jato esteja acima de um dado limiar
acarreta em uma tendenciosidade na função de fragmentação dos jatos ob-
servados. A fim de contornar este problema, estuda-se os jatos de recuo que
estão associados a uma partícula trigger.

Para a realização da análise em coincidência, utilizaram-se dados adqui-
ridos em modo high tower trigger [41]. Nesta condição, apenas eventos em
que haja ao menos uma torre do calorímetro acima de um dado limiar são
armazenados. A figura 5.7 apresenta o espectro de ptrigger

T das torres mais
energéticas, que satisfazem a condição de trigger do calorímetro. Valores de
ptrigger

T < 5.0GeV/c tratam-se de sinais espúrios (ou falsos trigger), enquanto
que os eventos de interesse ocorrem para ptrigger

T > 5.0GeV/c.
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Figura 5.7: Distribuição de ptrigger
T das torres mais energéticas do Bemc obtida

em eventos high tower trigger.

Os espectros de jatos de recuo, para diferentes escolhas de intervalo de
momento transversal para a partícula trigger, são apresentados na figura 5.8
para: R = 0.2 (gráfico (a)) e R = 0.4 (gráfico (b)). Nota-se em ambos os
casos que o aumento do lado direito da distribuição de jatos de recuo está
diretamente associado ao aumento de ptrigger

T . O lado esquerdo, por sua vez,
permanece inalterado.
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Figura 5.8: Espectros de jatos de recuo reconstruídos com dados da Colabo-
ração Star, para diferentes escolhas de ptrigger

T .
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Escolhe-se então como espectro de referência aquele cujos jatos de recuo
correspondam a partículas trigger tais que 5.0 ≤ ptrigger

T < 10.0GeV/c; e como
espectro de sinal, aquele cujas partículas trigger satisfaçam 10.0 ≤ ptrigger

T <

40GeV/c1.

Realiza-se a análise conforme descrita na seção 4.3.2. A figura 5.9 apre-
senta os resultados obtidos para a diferença (∆recuo) entre os espectros men-
cionados, bem como o resultado de sua deconvolução para: R = 0.2 (gráfico
(a)) e R = 0.4 (gráfico (b)).No apêndice A.2 são discutidos os critérios utili-
zados para a obtenção dos resultados aqui apresentados.

Assim como na análise quasi-inclusiva (seção 5.1.2), é interessante com-
parar o espectro de jatos de recuo produzidos em colisões entre íons pesados
relativísticos e aqueles produzidos em colisões próton-próton. Neste caso a
grandeza estudada é:

∆Ipp
AA =

∆AA
recuo

∆pp
recuo

. (5.2)

Qualitativamente essa grandeza assemelha-se à Rjatos
AA (equação (5.1)). Con-

tudo não se leva em consideração o número médio de colisões binárias,
uma vez que o jato de recuo está correlacionado a um único processo de
espalhamento duro. Para o espectro de jatos de recuo em colisões próton-
próton utilizou-se o obtido em simulações realizadas com o gerador de even-
tos Pythia6. Os resultados são apresentados na figura 5.10 para: R = 0.2

(gráfico (a)) e R = 0.4 (gráfico (b)).

A exemplo do que se observa na análise quasi-inclusiva, para ambos os
parâmetros de resolução utilizados há supressão de jatos em colisões entre
íons pesados relativísticos. No caso de jatos reconstruídos com parâmetro de
resolução R = 0.2, nota-se que quanto maior o momento transversal, menor
a supressão; já para jatos reconstruídos com R = 0.4, jatos com baixo (10 .

p
〈corr〉
T . 20GeV/c) e alto (30 . p

〈corr〉
T . 40GeV/c) momentos transversais

são menos suprimidos do que jatos cujo momento transversal seja tal que

1A distribuição apresentada na figura 5.7 não tem contribuição para ptriggerT >
35.0GeV/c.
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Figura 5.9: Espectros de ∆recuo medido (expressão (4.6)) e deconvoluído em
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T para dados da Colaboração Star.
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5.2 Alice

Nesta seção são mostrados os resultados obtidos pela Colaboração Alice

e que foram apresentados recentemente na conferência Quark Matter 2012 2.

A importância da apresentação destes resultados nesta tese reside no fato
de se tratar de uma aplicação direta dos métodos propostos neste projeto de
doutorado. Contudo, a análise aqui apresentada não foi desenvolvida no âm-
bito deste projeto. Mostra-se, desta forma, a contribuição ao meio científico
resultante deste trabalho.

Na análise da Colaboração Alice, diferentemente do trabalho com os
dados da Colaboração Star, estudam-se jatos carregados, i.e. aqueles cujos
constituintes são exclusivamente partículas carregadas. Desta forma, os jatos
são reconstruídos a partir das trajetórias de partículas carregadas (pT >

150MeV/c) que são medidas pelo Time Projection Chamber (Tpc) [42], cuja
cobertura azimutal é de 2π e cuja extensão em pseudo-rapidez tal que |η| <
1.0.

A reconstrução dos jatos é feita com a utilização dos algoritmos kT, para
a determinação da densidade de energia característica do fundo do evento,
e Anti-kT, para a determinação dos jatos a serem estudados; esquema de
recombinação pT invariante por boost e parâmetro de resolução depende do
tipo de análise.

Os dados utilizados referem-se a colisões Pb+ Pb com energia no centro
de massa tal que

√
sNN = 2.76TeV . A centralidade destas colisões varia de

acordo com a análise elaborada:

• 0− 10% para a análise quasi-inclusiva;

• 0− 20% para a análise em coincidência hadron+jato.

2http://qm2012.bnl.gov/.
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5.2.1 Análise quasi-inclusiva

Apresentam-se a seguir os resultados obtidos para a análise quasi-inclusiva
[43] utilizando parâmetro de resolução R = 0.2.

A figura 5.11(a) mostra o espectro de jatos reconstruídos para diferentes
cortes em pleading

T : jatos com pleading
T > 0.15GeV/c 3 (círculos pretos), jatos

com pleading
T > 5GeV/c (triângulos verdes) e jatos com pleading

T > 10GeV/c

(quadrados vermelhos). A exemplo do que se observou nos resultados apre-
sentados nas seções 4.3.1 e 5.1.2, a imposição do referido corte de fato reduz
o lado esquerdo da distribuição de p〈corr〉

T , onde se espera a predominância de
jatos combinatórios, de maneira mais drástica do que do lado direito, onde
se espera a predominância de jatos reais. Mais ainda, observa-se que para
p
〈corr〉
T & 40GeV/c o corte em pleading

T pouco afeta o espectro. Tal fato é tam-
bém observado na figura 5.11(b), na qual se apresentam os resultados da
deconvolução dos referidos espectros.

3Este caso deve ser encarado como uma análise inclusiva, haja vista ser este o valor
mínimo do momento transversal reconstruído pelo Tpc.
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Figura 5.11: Resultados para análise quasi-inclusiva R = 0.2 para diferentes
escolhas de pleading

T para dados da Colaboração Alice.

Da figura 5.12 (ver equação (5.1)) nota-se claramente que jatos recons-
truídos com parâmetro de resolução R = 0.2 são fortemente suprimidos em
colisões centrais. Mais ainda, tal supressão é bem representada pela perda de
energia de jatos de acordo com o modelo Jewel [44].
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metro de resolução R = 0.2 utilizando dados da Colaboração Alice.

5.2.2 Análise em coincidência: hadron+jato

Apresentam-se a seguir os resultados obtidos para a análise em coincidên-
cia hadron+jato [43] utilizando parâmetro de resolução R = 0.4.

A figura 5.13(a) mostra o espectro de jatos de recuo observado em função
das classes de trigger utilizadas (ver seção 4.3.2). Novamente se constata que
o excesso observado para valores positivos de p〈corr〉

T está intimamente ligado
aos intervalos utilizados para ptrigger

T , enquanto que o lado esquerdo desta
distribuição permanece inalterado. A figura 5.13(b), por sua vez, mostra os
espectros de referência (15 < ptrigger

T < 20GeV/c) — pontos azuis —, sinal
(20 < ptrigger

T < 50GeV/c) — pontos pretos — e a diferença (∆recuo) entre
eles — pontos vermelhos.
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Figura 5.13: Espectros de jatos de recuo obtidos na análise em coincidência
hadron+jato com dados da Colaboração Alice.

Na figura 5.14 tem-se os principais resultados extraídos desta análise: o
espectro de jatos de recuo (gráfico (a)) obtido a partir da deconvolução da
diferença (∆recuo) entre os espectros de sinal e de referência (figura 5.13(b));
e a razão (∆IPythia

AA ) entre o espectro de jatos de recuo produzidos em colisões
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entre íons pesados relativísticos e o respectivo espectro em colisões próton-
próton (gráfico (b)).

A comparação entre o resultado obtido experimentalmente e cálculos teó-
ricos do modelo Jewel mostra-se incompatível, diferentemente do observado
na análise quasi-inclusiva.

98



 (GeV/c)ch

T,jet
p

0 10 20 30 40 50 60 70

) 
(c

/G
e
V

)
T

 d
N

/d
p

tr
ig

(1
/N

∆
 =

 
re

c
o

il
∆ 

410

3
10

210

 > 0.15 GeV/c
const

T
, R=0.4, p

T
antik

Diagonal element of covariance matrix

Shape uncertainty

Correlated uncertainty

Difference of semiinclusive recoil jet yields

|<0.6πjet

recoil
ϕ h

trig
ϕ|

 < 50 GeV/c
trig

T
Signal trigger hadron: 20 < p

 < 20 GeV/c
trig

T
Reference trigger hadron: 15 < p

 = 2.76 TeV
NN

sPbPb 020% 

ALI−PREL−41187

(a) Resultado da deconvolução.

 (GeV/c)ch

T,jet
p

0 10 20 30 40 50 60 70

P
y
th

ia

re
c
o

il
∆/

P
b

P
b

re
c
o

il
∆

 =
 

P
y
th

ia

A
A

I
∆

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6
 > 0.15 GeV/c

const

T
, R=0.4, p

T
antik

(2050)(1520)PYTHIA
AA

 I∆ALICE 

(2050)(1520)PYTHIA
AA

 I∆JEWEL 

 = 2.76 TeV
NN

sPbPb 020% 

ALI−PREL−41207

(b) Valores de ∆IPythia
AA para R = 0.4 comparação entre dados expe-

rimentias e cálculos teóricos

Figura 5.14: Principais resultados da análise hadron+jato realizada pela Co-
laboração Alice: espectro de recuo e ∆IPythia

AA .

∗ ∗ ∗

99



100



Capítulo 6

Discussão

De acordo com os resultados apresentados nas seções 5.1 e 5.2, de fato
os observáveis propostos nas seções 4.3.1 e 4.3.2, análises quasi-inclusiva
e em coincidência, respectivamente, associado a técnicas de deconvolução
mostram-se como uma poderosa ferramenta de análise para o estudo do fenô-
meno de jet quenching.

O estudo de jet quenching por intermédio das grandezas Rjatos
AA e ∆IPythia

AA

mostra que para ambas as cinemáticas estudadas, Rhic e Lhc, há a supressão
de jatos em colisões centrais independentemente do parâmetro de resolução
adotado.

Star

No caso específico dos resultados obtidos com os dados da Colaboração
Star, observa-se que a supressão de jatos, em colisões centrais, é mais intensa
para jatos reconstruídos com parâmetro de resolução R = 0.4 do que para
R = 0.2, em ambos os tipos de análise realizados.

Se o fenômeno de jet quenching for visto como o alargamento do jato, i.e.,
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seus constituintes bastante distantes de sua centroide, tal observação parece
contraditória. Contudo se deve destacar a consistência entre os resultados
obtidos, pois tanto para análise quasi-inclusiva quanto para a análise em
coincidência hadron+jato, a supressão se manifesta desta forma.

No espectro de jatos reconstruídos com parâmetro de resolução caso de
R = 0.2 o comportamento observado apresenta a mesma tendência em ambas
as análises: quanto mais alto o momento transversal do jato reconstruído,
menor a supressão observada. Já para o caso R = 0.4 o comportamento da
supressão difere em função do tipo de análise: apresentando um valor máximo
de supressão (Rjatos

AA ) para análise quasi-inclusiva; e um mínimo (∆IPythia
AA ) no

caso da análise em coincidência.

Há ainda que se estudar os efeitos sistemáticos devido às correções experi-
mentais a serem feitas como, por exemplo: resolução do momento transversal
das trajetórias reconstruídas pelo Tpc, resolução da energia depositada por
partículas neutras no Bemc, eficiência da reconstrução de trajetórias pelo
Tpc, etc.

Deve-se também investigar a dependência do espectro deconvoluído em
relação à escolha de outros mecanismos de deconvolução como, por exemplo:
Single Value Decomposition (Svd) [17] e minimização de χ2 [45].

Alice

Conforme apresentado na seção 5.2, os observáveis sugeridos no âmbito
deste projeto — o espectro quasi-inclusivo de jatos (seção 4.3.1) e a evo-
lução do espectro de jatos de recuo (seção 4.3.2) —, aliados a técnicas de
deconvolução, estão sendo atualmente estudados pela Colaboração Alice.

Resultados recentes [43, 46] mostram, claramente, a supressão de jatos em
colisões entre íons pesados relativísticos, qualquer que seja a centralidade ou
o parâmetro de resolução utilizado pelo algoritmo de reconstrução de jatos.
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Mais ainda, há indícios de que a fragmentação de jatos em íons pesados
relativísticos seja semelhante à fragmentação em próton-próton.

O fato de o resultado de Rjatos
AA ser bem descrito pelos cálculos teóricos

com base no framework Jewel, leva a crer que a perda de energia pode
ser vista como colisional, i.e., devida a centros de espalhamento presentes no
meio formado durante a colisão cujo estado inicial é descrito pelo modelo de
Glauber [47]. Contudo, deve-se levar em conta o fato da discrepância entre
as previsões teóricas do framework Jewel em relação à grandeza ∆IPythia

AA .

Tendo em vista que tal framework descreve de maneira bastante satis-
fatória outros resultados relacionados à supressão de jatos em colisões entre
íons pesados relativísticos, bem como a supressão de hádrons [44], a dis-
crepância observada em relação à medida de ∆IPythia

AA mostra-se como uma
oportunidade para implementação de melhorias no framework Jewel.

∗ ∗ ∗
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Capítulo 7

Conclusão

O modelo desenvolvido no âmbito deste trabalho para o estudo da re-
construção de jatos em colisões entre íons pesados relativísticos, a partir da
utilização de um número mínimo de parâmetros que caracterizam estes tipos
de colisões, mostrou-se de extrema importância, uma vez que foi capaz de
reproduzir satisfatoriamente as observações experimentais realizadas pelas
Colaborações Alice e Star no que diz respeito às flutuações no momento
transversal dos jatos reconstruídos, bem como sua dependência com a área
do jato.

Foi possível propor dois novos observáveis: o espectro quasi-inclusivo de
jatos e a evolução do espectro de jatos de recuo em função do hádron de
trigger que, aliados a técnicas de deconvolução, se mostraram como boas
ferramentas para o estudo da supressão de jatos em colisões entre íons pesados
relativísticos, por meio das grandezas Rjatos

AA e ∆IPythia
AA .

Em ambos os casos, tanto para a cinemática do Rhic quanto para a do
Lhc, constata-se a supressão de jatos, independentemente do parâmetro de
resolução utilizado, em colisões centrais entre íons pesados relativísticos.

A análise em coincidência hadron+jato, em particular, é bastante inte-
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ressante uma vez que favorece a observação de jatos que tenham tido uma
maior interação com o meio formado na colisão. Este observável também se
revela bastante interessante em função da divergência em relação à previsão
do framework Jewel, que descreve de maneira bastante satisfatória outras
medidas de supressão de jatos e supressão de hádrons. Isso indica que avan-
ços devem ser feitos do ponto de vista teórico, que poderá se pautar nos
resultados obtidos pela Colaboração Alice.

Tem-se, portanto, em mãos uma técnica de análise que permite a recons-
trução de jatos utilizando partículas de baixo momento transversal (pT >

150MeV/c), o que é de grande interesse para o estudo do fenômeno de jet
quenching, pois abre caminho para o aprimoramento de cálculos teóricos e
para a possibilidade de medidas experimentais cuja tendenciosidade seja a
menor possível.

Em face aos resultados obtidos pelas colaborações Alice e Star, tem-se
uma excelente oportunidade para um estudo comparativo no que diz respeito
ao fenômeno de jet quenching. Porém é necessário que os resultados possam
ser diretamente comparáveis no que diz respeito às centralidades estudados
e ao tipo de jatos reconstruídos: carregados (partículas carregadas apenas)
ou completos (partículas neutras e carregadas).

∗ ∗ ∗
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Apêndice A

Resultados adicionais para
deconvolução dos dados do Star

Pela natureza do processo de deconvolução bayesiana iterativa (seção 3.1),
não fica clara qual iteração deve ser considerada como a resposta do problema
em questão.

Para os resultados apresentados na seção 5.1, decidiu-se por descartar
as cinco primeiras iterações do processo de deconvolução, devido a grandes
oscilações observadas entre duas iterações consecutivas, um forte indicativo,
portanto, de instabilidade no espectro deconvoluído; e tomar por resultado
final a média geométrica das quinze iterações seguintes. Estima-se a faixa de
incerteza, em função do número de iterações, os valores menor e maior obtido
para cada bin do histograma.

Nas seções seguintes apresenta-se o gráfico da razão, do espectro deconvo-
luído, entre duas iterações consecutivas, bem como as matrizes de correlação
de algumas iterações selecionadas, e sua evolução.
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A.1 Análise semi-inclusiva

Conforme se observa:

• seja qual for o parâmetro de resolução, o espectro deconvoluído é bas-
tante instável nas cinco primeiras interações (figuras A.1(a) e A.4(a),
R = 0.2 e R = 0.4 respectivamente); já para as iterações posteriores
ocorre estabilidade (figuras A.1(b), A.1(c) e A.1(d), para R = 0.2; e
A.4(b), A.4(c) e A.4(d), para R = 0.4);

• para parâmetro de resolução R = 0.2 as matrizes de correlação são
mais estreitas ao longo da diagonal principal (figura A.2); enquanto
para R = 0.4 (figura A.5), mais largas;

• a evolução da matriz de correlação para as cinco primeiras iterações
(figuras A.3(a) e A.6(a), para R = 0.2 e R = 0.4 respectivamente), é
a causa das oscilações observadas no espectro deconvoluído; estabili-
dade da matriz de correlação para as demais iterações (figuras A.3(b)
e A.3(c), para R = 0.2; e A.6(b) e A.6(c), para R = 0.4).
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Figura A.4: Razão entre o espectro deconvoluído de duas iterações consecutivas para a análise quasi-inclusiva utili-
zando dados da Colaboração Star. Corte em pleading

T = 5.0GeV/c. Parâmetro de resolução R = 0.4.
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Figura A.5: Matrizes de correlação, para algumas escolhas de Niter, para a deconvolução do espectro de p〈corr〉
T . Corte

em pleadingT > 5.0GeV/c. Parâmetro de resolução R = 0.4.

113



-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

truthx
10 15 20 25 30 35 40

m
ea

su
re

d
x

10

15

20

25

30

35

40 Dados do STAR
 = 200GeVNNsAuAu @ 

Colisões Centrais: 0-5%
 > 5.0 GeV/cleading

T
p

 	 R=0.4TAnti-k

N=1
ρ - 

N=5
ρ = ρ∆

(a) ∆ρ(5, 1)

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

truthx
10 15 20 25 30 35 40

m
ea

su
re

d
x

10

15

20

25

30

35

40 Dados do STAR
 = 200GeVNNsAuAu @ 

Colisões Centrais: 0-5%
 > 5.0 GeV/cleading

T
p

 	 R=0.4TAnti-k

N=5
ρ - 

N=10
ρ = ρ∆

(b) ∆ρ(10, 5)

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

truthx
10 15 20 25 30 35 40

m
ea

su
re

d
x

10

15

20

25

30

35

40 Dados do STAR
 = 200GeVNNsAuAu @ 

Colisões Centrais: 0-5%
 > 5.0 GeV/cleading

T
p

 	 R=0.4TAnti-k

N=10
ρ - 

N=20
ρ = ρ∆

(c) ∆ρ(20, 10)

Figura A.6: Evolução das matrizes de correlação, para algumas escolhas de Niter, para a deconvolução do espectro
de p〈corr〉

T . Corte em pleadingT > 5.0GeV/c. Parâmetro de resolução R = 0.4.
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A.2 Análise em coincidência hadron+jato

Conforme se observa:

• seja qual for o parâmetro de resolução, o espectro deconvoluído é bas-
tante instável nas cinco primeiras interações (figuras A.7(a) e A.10(a),
R = 0.2 e R = 0.4 respectivamente); já para as iterações posteriores
ocorre estabilidade (figuras A.7(b), A.7(c) e A.7(d), para R = 0.2; e
A.10(b), A.10(c) e A.10(d), para R = 0.4);

• para parâmetro de resolução R = 0.2 as matrizes de correlação são
mais estreitas ao longo da diagonal principal (figura A.8); enquanto
para R = 0.4 (figura A.11), mais largas;

• a evolução da matriz de correlação para as cinco primeiras iterações
(figuras A.9(a) e A.12(a), para R = 0.2 e R = 0.4 respectivamente),
é a causa das oscilações observadas no espectro deconvoluído; estabili-
dade da matriz de correlação para as demais iterações (figuras A.9(b)
e A.9(c), para R = 0.2; e A.12(b) e A.12(c), para R = 0.4).
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Figura A.7: Razão entre o espectro deconvoluído de duas iterações consecutivas para a análise hadron+jato utlizando
dados da Colaboração Star. Espectro de referência 5.0 ≤ ptrigger

T < 10.0GeV/c; espectro de sinal 10.0 ≤ ptrigger
T <

40.0GeV/c. Parâmetro de resolução R = 0.2.
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Figura A.8: Matrizes de correlação, para algumas escolhas de Niter, para a deconvolução do espectro de ∆recuo.
Espectro de referência 5.0 ≤ ptrigger

T < 10.0GeV/c; espectro de sinal 10.0 ≤ ptrigger
T < 40.0GeV/c. Parâmetro de

resolução R = 0.2.

117



-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

truthx
10 15 20 25 30 35 40

m
ea

su
re

d
x

10

15

20

25

30

35

40 Dados do STAR
 = 200GeVNNsAuAu @ 

Colisões Centrais: 0-5%
 < 10.0 GeV/ctrigger

T
 p≤Referência: 5.0 

 < 40.0 GeV/ctrigger

T
 p≤Sinal: 10.0 

 	 R=0.2TAnti-k
 > 0.06 srjetA

N=1
ρ - 

N=5
ρ = ρ∆

(a) ∆ρ(5, 1)

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

truthx
10 15 20 25 30 35 40

m
ea

su
re

d
x

10

15

20

25

30

35

40 Dados do STAR
 = 200GeVNNsAuAu @ 

Colisões Centrais: 0-5%
 < 10.0 GeV/ctrigger

T
 p≤Referência: 5.0 

 < 40.0 GeV/ctrigger

T
 p≤Sinal: 10.0 

 	 R=0.2TAnti-k
 > 0.06 srjetA

N=5
ρ - 

N=10
ρ = ρ∆

(b) ∆ρ(10, 5)

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

truthx
10 15 20 25 30 35 40

m
ea

su
re

d
x

10

15

20

25

30

35

40 Dados do STAR
 = 200GeVNNsAuAu @ 

Colisões Centrais: 0-5%
 < 10.0 GeV/ctrigger

T
 p≤Referência: 5.0 

 < 40.0 GeV/ctrigger

T
 p≤Sinal: 10.0 

 	 R=0.2TAnti-k
 > 0.06 srjetA

N=10
ρ - 

N=20
ρ = ρ∆

(c) ∆ρ(20, 10)

Figura A.9: Evolução das matrizes de correlação, para algumas escolhas de Niter, para a deconvolução do espectro de
∆recuo. Espectro de referência 5.0 ≤ ptrigger

T < 10.0GeV/c; espectro de sinal 10.0 ≤ ptrigger
T < 40.0GeV/c. Parâmetro

de resolução R = 0.2.
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Figura A.10: Razão entre o espectro deconvoluído de duas iterações consecutivas para a análise hadron+jato utlizando
dados da Colaboração Star. Espectro de referência 5.0 ≤ ptrigger

T < 10.0GeV/c; espectro de sinal 10.0 ≤ ptrigger
T <

40.0GeV/c. Parâmetro de resolução R = 0.4.
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Figura A.11: Matrizes de correlação, para algumas escolhas de Niter, para a deconvolução do espectro de ∆recuo.
Espectro de referência 5.0 ≤ ptrigger

T < 10.0GeV/c; espectro de sinal 10.0 ≤ ptrigger
T < 40.0GeV/c. Parâmetro de

resolução R = 0.4.
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Figura A.12: Evolução das matrizes de correlação, para algumas escolhas de Niter, para a deconvolução do espectro
de ∆recuo. Espectro de referência 5.0 ≤ ptrigger

T < 10.0GeV/c; espectro de sinal 10.0 ≤ ptrigger
T < 40.0GeV/c. Parâmetro

de resolução R = 0.4.
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Apêndice B

Aceleradores e Experimentos

Descreve-se sucintamente, neste capítulo, os aceleradores nos quais os
dados apresentados neste projeto foram coletados, bem como os experimentos
utlizados.

B.1 Aceleradores

Anéis de colisão, tais como o Rhic (Relativistic Heavy Ion Collider) e
o Lhc (Large Hadron Collider), colidem dois feixes — geralmente prótons
e núcleos — carregados nos chamados pontos de interação (locais onde se
encontram os experimentos) dispostos ao longo do anel.

Rhic

O Rhic (figura B.11) localiza-se no laboratório Bnl (Brookhaven Nati-
onal Laboratory) em Long Island, Nova Iorque, nos Estados Unidos. Para

1Figura obtida em: http://people.physics.tamu.edu/sakuma/star/jets/
c101218_misc/s0010_sketchup_001/images/rhic.pdf.
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colisões próton-próton a energia disponível no centro de massa é tal que
√
s = 200GeV ; para colisões Au+Au,

√
sNN = 200GeV . Este é o único ace-

lerador capaz de colidir feixes polarizados de prótons, possibilitando o estudo
de fenômenos relacionados ao seu spin.

RHIC

AGS

STAR

PHENIX

BRAHMS

OPPIS

LINAC

AGS Booster
AtR

Blue
Yellow

6

4

2

12

10

8

PHOBOS

200m

Siberian Snakes

Partial Snake

Figura B.1: Esquema do complexo em que se encontra o acelerador Rhic.

Lhc

O Lhc (figura B.22) localiza-se no laboratório Cern (Organisation eu-
ropéenne pour la recherche nucléaire) na fronteira entre a Suíça e França.
Seu anel tem 27km de circunferência. A energia projetada para colisões
próton-próton é tal que

√
s = 14TeV ; já no caso de colisões Pb + Pb,

√
sNN = 5.5TeV .

2Figura obtida em: http://cdn.blogosfere.it/ecoalfabeta/images/
settebre2008/LHCschema.jpg.
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Figura B.2: Esquema do complexo em que se encontra o acelerador Lhc.

Quatro são os principais experimentos do Lhc: Alice, o único expe-
rimento dedicado ao estudo de colisões entre íons pesados relativísticos; e
Atlas, Cms e LhcB, cujo principal interesse reside em eventos de colisões
próton-próton.

B.2 Experimentos

Apresentam-se a seguir as principais características do experimentos Alice,
localizado no Lhc, e Star, localizado no Rhic, e aspectos técnicos dos prin-
cipais detectores utilizados na detecção de partículas: o Tpc e o calorímetro
eletromagnético.
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Star

O experimento Star (Solenoidal Tracker at Rhic) é um detector pro-
jetado para medir partículas carregadas e neutras produzidas em uma larga
região do espaço-de-fase: duas unidades em pseudo-rapidez (|η| < 1.0) e co-
bertura angular total (0 < ϕ < 2π). Seu principal detector é o Tpc (Time
Projection Chamber), responsável pela reconstrução da trajetória de partícu-
las carregadas. A deteção de partículas neutras e elétrons de alto momento
transversal é feita por intermédio do Bemc (Eletromagnetic Calorimeter). A
figura B.33 apresenta uma ilustração desse experimento.

η=-1 η=0

η=1

TPC

BEMC

Yellow
Blue

West

East

BBC

Figura B.3: Ilustração do experimento Star.

Todos os detectores deste experimento encontram-se no interior de um
solenóide com raio externo de 7.32m e comprimento de 6.85m. O campo
magnético em seu interior é de 0.5T .

3Figura obtida em: http://people.physics.tamu.edu/sakuma/star/jets/
c101218_misc/s0010_sketchup_001/images/star_sectioncut_02.pdf.
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O Tpc tem raios interno de 50cm e externo de 200cm; comprimento de
4.2m ao longo da linha de feixe; e cobertura angular de 2π. Seu interior é
preenchido por um mistura de 90% de Ar e 10% de CH4. Um campo elétrico
constante, ao longo da direção do feixe, é aplicado entre as extremidades
(endcaps) e a membrana central, à qual se aplica uma tensão de −28kV .
As partículas carregadas ao atravessar o gás ionizam seus átomos, criando
um escoamento de elétrons em direção às extremidades do detector. A carga
coletada permite determinar a perda de energia da partícula no gás (dE/dx),
possibilitando a sua identificação. Por conta do campo magnético ao qual
o Tpc está submetido, as partículas realizam uma trajetória curvilínea. A
partir da determinação de seu raio é possível obter o momento transversal da
partícula. O Tpc é capaz de recontruir trajetórias tais que pT > 200MeV/c.

O Bemc possui cobertura angular azimutal total (2π) e de duas unidades
em pseudo-rapidez (|η| < 1.0). Suas torres de detecção têm dimensões tais
que ∆ϕ × ∆η = 0.05 × 0.05 em um total de 4800 unidades. As torres são
compostas por 20 placas de chumbo e 21 placas de material cintilador, que
se alternam entre si. Cada placa tem 5mm de espessura. Esta configuração
permite que a energia medida tenha resolução de aproximadamente 14%/

√
E.

A interação eletromagnética entre a partícula que atravessa as torres do
calorímetro e seu material produz um chuveiro de elétrons, o que possibilita
determinar a energia da partícula. Mais ainda, este chuveiro possui caracterís-
ticas diferentes em função do tipo da partícula (elétrons, fótons ou hádrons)
que o produz, permitindo a sua identificação.

Alice

Alice (A Large Ion Collider Experiment) é o único experimento do Lhc

dedicado ao estudo de colisões entre íons pesados relativísticos. Assim como
o experimento Star, a medida de partículas carregadas é feita pelo Tpc; e
de partículas neutras e elétrons de alto momento transversal, pelo EmCal
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(Eletromagnetic Calorimenter). A figura B.44 apresenta uma ilustração desse
experimento.

Figura B.4: Ilustração do experimento Alice.

O Tpc tem capacidade de reconstruir e identificar partículas cujo mo-
mento transversal esteja no intervalo 150MeV/c < pT < 100GeV/c. Seu raio
interno mede 85cm e o externo 250cm, tendo um comprimento de 4.5m. O
interior do Tpc é preenchido por um mistura de gás cuja composição é 90%

Ne e 10% CO2.

O EmCal tem cobertura de 107◦ no ângulo azimutal e de 1.4 unidade em
pseudorapidez (|η| < 0.7). Suas torres têm dimensões tais que ∆ϕ × ∆η =

0.0143× 0.0143.

Ambos detectores têm funcionamento análogo aos do Star.

4Figura obtida em: https://aliceinfo.cern.ch/Figure/sites/aliceinfo.cern.
ch.Figure/files/Figures/General/jthaeder/2012-Aug-02-ALICE_3D_v0_with_
Text.jpg.
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Apêndice C

Hadronization effects on jet
reconstruction on e+e− collisions
at
√
s = 200GeV/c

O documento sobre o estudo dos efeitos da hadronização em reconstrução
de jatos, anexado a seguir, é estruturado da seguinte forma:

• Introduction: apresentação e motivação do problema a ser abordado;

• Simulation: detalhes sobre a simulação realizada com uso do gerador
de eventos Pythia6;

• Jet Reconstruction: detalhes sobre a reconstrução de jatos;

• Analysis : descreve a forma como jatos de pártons e jatos de partículas
podem ser comparados univocamente, divida em duas subseções:

— Transverse momentum: apresenta resultados sobre a diferença en-
tre momentos transversais dos jatos de pártons e jatos de partí-
culas, para ambos os algoritmos de reconstrução;
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— Energy : apresenta resultados sobre a diferença entre energia dos
jatos de pártons e jatos de partículas, para ambos os algoritmos
de reconstrução;

• Conclusions : discussão sobre os resultados apresentados e conclusão do
efeito da hadronização, da ordem de 2%, na reconstrução de jatos em
colisões e+e−;

• Appendix A: descrição a respeito de algoritmos de reconstrução de jatos;

• Appendix B : descrição dos diferentes tipos de esquema de recombinação
empregado em reconstrução de jatos.
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Hadronization effects on jet reconstruction one+e− collisions at√
s = 100GeV

G. O. V. de Barros, B. Fenton-Olsen, P. M. Jacobs, C. Loizides, M. G. Munhoz, M. Płoskón

December 10, 2010

Abstract

Hadronization effects on jet reconstruction are studied using a PYTHIA6 simulation ofe+e− colli-
sions @

√
s = 100GeV. Jets are reconstructed at both partonic and hadronic levels usingkT and anti-kT

algorithms as implemented on FASTJET package. The results show a effect at the order of2% for jet
reconstructed momentum(pT ) and at the order of1% for the jet reconstructed energy. The reconstructed
hadron jet shows as deficit, in bothpT and energy, when compared to its respective parton jet.

1 Introduction

Hadronization is the mechanism responsible to produce hadrons from partons. There is no first-principle
description of this process, therefore one must make use of models in order to understand it. Currently, there
are three different models: independent fragmentation, string model and cluster model. Details about those
models can be found in [1].

Naïvely speaking, a jet can be seen as a spray of collimated particles, due to fragmentation of outgoing
partons from the hard scatterings, in a given direction of the space. Such definition is not precise and may
lead to ambiguities, although it may draw a general idea of the studied object. Hence, it is important to have
a robust way to describe a jet. This can be achieved by a jet definition.

A jet definition is made up by a jet reconstruction algorithm,a resolution parameter (also known as
radius) and a recombination scheme. Jet reconstruction algorithm can be understood as a criteria used to
cluster together two kinematic quantities1 based on a given resolution parameter. Recombination scheme
is the method used to combine such kinematics quantities. Details about jet reconstruction algorithm and
recombination schemes can be found in the appendices A and B,respectively.

1As examples of kinematic quantities one has four-vector moment, in case of particles, and clusters, in case of detectorssuch as
calorimeters.
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Due to this resemblance between reconstructed jets and outgoing partons, one might expect that dif-
ferences in kinematic quantities, such as transverse momentum or energy, between those objects may be
consequence of the hadronization proccess.

Preliminary results, on both theoretical and experimentalsides, may indicate some influence of the
hadronization on the ratio between inclusive jet cross section for different radii. Plots on figure 1.1 show
the ratio between inclusive jet cross section forR = 0.2 andR = 0.4. From figure 1.1(a) one sees the exper-
imental data trend is well explained by the two differents hadronization models: string fragmentation used
by PYTHIA6 [2] and cluster model used by HERWIG [3]. On the other hand, on figure 1.1(b) one sees
that next-to-leading order (NLO), for three values of renormalization scale, calculations give higher values
for such ratio. This may be related to hadronization effects.

(a) STAR preliminary result for pp collisions at
√
s = 200 GeV. Red

circles are used for experimental data, solid lines are usedfor different
Monte Carlo generators: PYTHIA6 [2] (black) and HERWIG [3].In
all cases jets have been reconstructed with anti-kt algorithm

(b) Next-to-leading order (NLO) calcula-
tions [4] for different renormalization scales.

Figure 1.1: Inclusive jet cross section ratio forR = 0.2 andR = 0.4. Right-hand plot shows experimental
data and two different models of hadronization. Left-hand plot show theoretical calculations.

In order to quantify this effect a PYTHIA simulation one+e− at
√

s = 100GeV has been performed. In
order to compare reconstructed jets with partons, jets havebeen reconstructed in both levels: partonic level,
where one uses partons as input for the jet finder, and hadronic level, where one uses hadrons as input for the
jet finder.

In such type of collision, if the initial state of radiation is suppressed each outgoing parton carries half of
the collision energy. Therefore one has back-to-back dijetevents.
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2 Simulation

This analysis uses PYTHIA6 [2], version 6.409, to simulatee+e− collisions at
√

s = 100GeV. The study
is focused only in theuū channel of theZ0 decay. In other words:

e+e− → γ∗/Z0 , (2.1a)

Z0 → dd̄ . (2.1b)

In order to have a well-defined final state kinematics, the Initial State Radiation (ISR) has been switched
off (MSTP(61) = 0). In other words, it means there is noγ radiated by the incominge+(−). As a consequence
the energy of theZ0 produced is equal to the collision energy and each outgoing parton carries half of it.

The Final State Radiation (FSR) has been also switched off (MSTP(71) = 0). It means there is no gluon
radiated by the outgoing partons. As consequence one has twoback-to-back parton jets, each of them con-
tais one of the outgoing quarks. Therefore one may expect twoback-to-back particle jets. Once again, any
different result might be related to hadronization.

Only events that the outgoing partons are in|η| < 1.0 have been accepted.

3 Jet Reconstruction

Jets have been reconstructed, both on partonic level and particle level, usingkt [5] and anti-kt [6] as im-
plemented on FASTJET [7]. For both algorithms energy-scheme has been used as a recombination scheme
(see appendix B for more details) and the resolution parameter was chosen as R=1.0.

For both partonic and particle levels the input kinematic quantities lies on pseudorapidity region|η| <
2.0. A pt cut for the input kinematic quantities has been imposed suchas:

|~pt|2 ≥
p2z

sinh2(ηmax)
(3.2)

whereηmax = 2.0. Although, only jets in the pseudorapidity region:

−ηmax + R < ηjet < ηmax− R (3.3)

are accepted. This cut is used to avoid edge effects on the analyzed jets. Moreover, due to characteristics
presented in section 2, this cut impose a constrain on the reconstructed parton jet transverse momentum such
as:pparton jet

t ≥ 32.4GeV/c.
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The partonic level takes quarks and gluons, whose daughter is the string, as input. It also takes photons
whose origin points to the hard scattering. The particle level takes charged and neutral final state particles,
i. e . decayed particle, as input. Also photons from hadronicdecays are taken into account. Although, neutri-
nos are not used as input.

4 Analysis

The first part of the analysis consists in derive a way to compare a given particle jet with its respective parton
jet. This can be done by looking in correlations between these jets in the phase spaceη × φ. Therefore, for
every parton jeti one calculates∆η and∆φ between all particle jets as:

∆φ = φparton jet, i − φparticle jet, j , (4.4a)

∆η = ηparton jet, i − ηparticle jet, j , (4.4b)

whereφ is the azimuthal angle,η the pseudorapidity andi(j) runs from1 to Nparton jets(Nparticle jets). From
figure 4.2 it is possible to see a clear correlation between parton jets and particles jets for both algorithms.
Therefore, a cut|∆η| < 0.1 and|∆φ| < 0.1 selects particle jets associated to a given parton jet.

(a) Jets reconstructed withkt algorithm (b) Jets reconstructed with anti-kt algorithm

Figure 4.2: Phase space correlation between parton jets andparticle jets forkt algorithm (left plot) and anti-kt
algorithm (right plot).

Once selected the jets to be compared, the next step consisted in quantify the difference in transverse
momentum and energy between parton jets and particle jets for both algorithms. A similar analysis has also
been done comparing the jet energy.
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4.1 Transverse momentum

For every pair of parton and particle jets that|∆φ| < 0.1 and|∆η| < 0.1 one calculates the difference onpt
as:

∆pt = p
parton jet
t − p

particle jet
t (4.5)

whose distribution is shown on figure 4.3(a).

One also calculates thept deviation with respect to the parton jet:

∆pt

pparton jet
t

= 1 − pparticle jet
t

pparton jet
t

(4.6)

whose results are shown in figure 4.3(b)

(a) ∆pt distribution for jets reconstructed withkt algorithm
(doted blue line) and anti-kt algorithm (solid red line).

(b) ∆pt/p
parton jet
t as function ofpparton jet

t . Blue points are re-
sults for jets reconstructed withkt algorithm and red points
are results for jets reconstructed with anti-kt algorithm. The
points represent the mean of∆pt/p

parton jet
t distribution, for

a givenpt-bin, and the error bars represent their r.m.s .

Figure 4.3: Distributions for∆pT analysis. Figure (a) shows an inclusive analysis, whereas figure (b) shows
results as function ofpparton jet

t -bin.

From figure 4.3(a) one sees, for both algorithms, particles jets have theirpt less than their respective
parton jets. In case ofkt algorithm:〈∆pt〉 = (0.896 ± 0.449)GeV/c; in case of anti-kt algorithm, one has a
slight higher value:〈∆pt〉 = (0.938 ± 0.456)GeV/c2.

A study about this distribution as function ofpparton jet
t has been carried out. As one can see in figure

4.3(b) there is some dependence with respect to parton jet transverse momentum. From this figure, it is

2The results have been quoted as〈x〉 = mean± r.m.s.

5



also clear that anti-kt algorithm leads to higher differences inpt thankt algorithm. Forkt algorithm one
has:〈∆pt〉 = (0.700 ± 0.014)GeV/c and〈∆pt〉 = (0.968 ± 0.007)GeV/c, for the lower(32.0 ≤ pt <
34.0GeV/c) and higher(48.0 ≤ pt < 50.0GeV/c) pt-bin, respectively. In case of anti-kt algorithm one
has:〈∆pt〉 = (0.755 ± 0.014)GeV/c and〈∆pt〉 = (1.010 ± 0.007)GeV/c, for the lower and higherpt-bin,
respectively.

The difference on the order of0.3GeV/c between the lower and the higherpt-bins, for both algorithms,
may explain the observed r.m.s values from figure 4.3.

Hadronization effect seem to be on the order of1.0GeV/c. Therefore, this difference may result in differ-
ent cross-section curves for parton jets and particle jets.Indeed this effect can be seen on figure 4.4, which
is clear from two evidences:

1. The existence of particle jets withpt < 32.4GeV/c as seen of figure 4.4(a). This is only due to
hadronization effects, once the cut applied on the analyzedjets constrainpparton jet

t > 32.4GeV/c as
stated on section 3.

2. The reduction, on the order of40%, of particle jets reconstructed with48.0 ≤ pt < 50.0GeV/c, as can
be seen on figure 4.4(b).

(a) Black diamonds and red squares are used for recon-
structed particle jets, forkt and anti-kt algorithms, respec-
tively. Magenta circle and blue star are used for recon-
structed parton jets, forkt and anti-kt algorithms, respec-
tively.

(b) Red squares are used forkt algorithm and blue diamonds
are used for anti-kt algorithm.

Figure 4.4: Inclusive jet cross-section comparison between parton jets and particle jets (figure (a)) and yield
ratio between inclusive particle jet cross-section and inclusive parton jet cross-section (figure (b)).
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4.2 Energy

As in case of transverse momentum, an analysis with jet energy has been carried out. The selection criteria
used to select comparable jets is described in the beginningof this section. The difference in the jet energy
has been calculated in the same way as the difference for the jet transverse momentum. Since only parton
jets withE = 50GeV have been reconstructed (see section 2 for details) there is no analysis with respect
to different jet energies. For the same arguments, only a cross-section comparison between particle jets and
parton jets has been done and the ratio between those distribution is not plotted.

Figure 4.5(a) shows the energy difference between parton jets and particle jets for both algorithms. Figure
4.5(b) show the inclusive cross-section for both parton jets and particle jets reconstructed withkt and anti-kt
algorithms.

(a) ∆E distribution between parton jets and particle jets.
The doted blue line shows the distribution for jets recon-
structed withkt algorithm, whereas the solid red line show
the same distribution for jets reconstructed with anti-kt al-
gorithm.

(b) Inclusive jet cross section for particle jets, red square and
black diamond (kt and anti-kt algorithms, respectively), and
for parton jets, magenta circle and blue star (kt and anti-kt
algorithms, respectively)

Figure 4.5: Results for jet energy analysis: figure (a) shows∆E distribution and (b) shows cross-section
comparison as function of jet energy.

Hadronization effects are responsible to reduce the energyof reconstructed particle jets when com-
pared to their respective parton jet. From figure 4.5(a) the difference in energy in case ofkt algorithm
is: 〈∆E〉 = (0.489 ± 0.589)GeV and in case of anti-kt algorithm this value is slightly higher:〈∆E〉 =
(0.597 ± 0.539)GeV. From figure 4.5(b) one sees the amount of reconstructed particle jets in the interval
48.0 ≤ E < 50.0GeV drastically reduced when compared to the amount of parton jets in the same interval.
Forkt algorithm this reduction is82.6% and for anti-kt algorithm this reduction is88.7%. Moreover, the less
energetic jets are not related to any parton jet, as one can read from figures (a) and (b) on figure 4.5.
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5 Conclusions

This study shows hadronization effects change the characteristics of the measured particle jets when com-
pared to their respective parton jets. Both type of jets havebeen reconstructed withkt and anti-kt algorithms,
resolution parameterR = 1.0 and lie on the region of pseudorapidity|ηjet| < 1.0.

Section 4.1 shows this effect reduces particle jet transverse momentum by∼ 1GeV/c when compared to
is parton jet, as one can see from figure 4.3, for both reconstruction algorithms. In other words, for a given
pt-bin (pt,0), one may see a decrease of particle jets with respect to parton jets, at the same timept-bins
< pt,0 might show an increase of particle jets compared to parton jets, due to contamination of particle
jets which parton jets transverse momentum ispt,0. This behavior is clear on figure 4.4 (b): in the interval
48.0 ≤ pt < 50.0GeV/c one sees a decrease of∼ 40% particle jets compared to parton jets, whereas for
32.0 ≤ pt < 48.0GeV/c one sees an increase of parton jets compared to particle jets.

Concerning jet energy measurements (section 4.2), particle jet energy is reduced by∼ 0.5GeV with
respect to it parton jet. As in case of transverse momentum, the same statements can be done.

Finally, comparing figures 4.3(a) and 4.4(a) it is clear the soft-pt particle jets are consequence of hadroniza-
tion effects. The same statement can be derived in case of thelow-energetic jets, comparing figures (a) and
(b) on figure 4.5.
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A Jet Algorithms

As stated on section 1, a jet definition is based on a jet algorithm, a recombination scheme and a resolution
parameter. A jet algorithm can be understood as a set of instructions used to decided whether two kinematic
quantities should be clustered together.

Even though in the present study only sequential recombination jet algorithms, namelykt[5] and anti-
kt[6], have been used, on this appendix we are going to describetwo kinds of jet algorithms: cone-type
algorithms and sequential recombination jet algorithms.

A.1 pycell

As an example of cone-type algorithm there is pycell, a own PYTHIA6 jet-finder implementation. It is a
cluster jet finder that simulates detector such as electromagnetic calorimeters. It supposes a detector covering
the region of pseudorapidity ranging from−η to +η. This detector is divide in bins inη andφ axes. The jet
finding is initiated in every cell inη × φ space thatEcell

T is greater than a given value
(
Eseed

T

)
. TheEcell

T is
the summedET of all (N) particles/partons that hits a given cell:

Ecell
T =

N∑

i=1

ET,i. (A.1)

Starting from the highestEcell
T , it looks for other cells in the vicinity

√
∆η2 + ∆φ2 < R, in a decrease

order ofEcell
T , in order to make a jet.R is the jet radius, also called by resolution parameter. The cells that

belong to a jet are removed from the event and the procedure starts again.

A.2 kt and anti-kt algorithm

kt and anti-kt algorithm are sequential recombination jet algorithms. Their main parameter is the resolution
parameter(R) 3.

In order to start the cluster process, two distances are calculateddij anddiB :

dij = min
(
k2p
ti , k2p

tj

) ∆2
ij

R2
, (A.2a)

diB = k2p
ti , (A.2b)

3We prefer to name R by resolution parameter, instead of radius, becausekt algorithm is not cone-like.
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being∆2
ij = (ηi − ηj)

2 +(φi − φj)
2, kt is the transverse momentum of the input four-vector,η the pseudo-

rapidity,φ the azimuth angle andp is a parameter that defines the algorithm:p = 1 is used forkt algorithm
andp = −1 is used for anti-kt algorithm.

If dij is the minimum between them, then particlesi andj are cluster red together. Otherwise, particlei
is considered a jet. As soon as a jet is defined, i .e there is no more particles in the event that can be clustered
in order to make a jet, all used particles are removed from theevent and the jet finding starts again until no
particle remains.

These algorithms work in the opposite way of each other.kt initiates the clustering procedure with
low transverse momentum particles, whereas anti-kt initiates the clustering procedure with high transverse
momentum particles.

B Recombination Schemes

As already mentioned on section 1 and on appendix A, after thedecision to cluster together two kinematic
quantities, it is necessary to define how the composite object, namely jet, should be construct. This is done
by choosing the recombination scheme.

FASTJET has seven recombination schemes available: Energy-scheme,pt-scheme,p2t -scheme,Et-
scheme,E2

t -scheme and a boost invariant version ofp2t - andp2t -schemes.

In the following lines we are going to explain how each recombination scheme works and highlight the
differences and similarities between them.

B.1 Energy scheme

The kinematic quantity to be combined in this scheme is the four-vectorPi = (Ei, ~pi). The reconstructed
jet four-vector is made by summing up the four-vectorsi andj as:

Pr = Pi + Pj , (B.1a)

Er = Ei + Ej , (B.1b)

~pr = ~pi + ~pj . (B.1c)

This scheme is clearly Lorentz invariant, sincePi andPj are Lorentz invariant. However, the recon-
structed jet accumulates mass even for massless input four-vectors(E = |~p|):

M2 = 2|~pi||~pj | (1 − cos (θij)) (B.2)
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beingθij the angle betweeni andj three-vectors input.

B.2 Other schemes

In all remnant schemes the reconstructed four-vector from kinematic quantitiesi andj is made by:

~pt,r = ~pt,i + ~pt,j , (B.3a)

φr =
ωiφi + ωjφj

ωi + ωj
, (B.3b)

yr =
ωiyi + ωjyj

ωi + ωj
(B.3c)

wherey stands for rapidity andωi is a weight that depends on the recombination scheme. Forpt, its boost
invariant version andEt schemes one hasωi = |~pt,i|. Whereas forp2t , its boots invariant version andE2

t

schemes one hasωi = |~pt,i|2.

The reconstructed four-vector writes as:

Pr = |~pt,r|2 (cosh(yr), cos(φr), sin(φr), sinh(yr)) (B.4)

From the equation B.4 it is clear one get massless reconstructed jets:

P2
r = M2 = |~pt,r|2

(
cosh2(yr) − cos2(φr) − sin2(φr) − sinh2(yr)

)
= 0 (B.5)

This group of recombination schemes can be subdivided into two classes:pt-weighted andp2t -weighted.

B.2.1 pnt -scheme

As described above, the difference betweenpt- andp2t -schemes relies on the weight used to determine the
azimuthal angle and the rapidity of the reconstructed jet.

Those schemes use massless kinematic quantities as input. This requirement is achieved by rescaling the
energy of the input object to be equal the magnitude of its momentum. In other words, let

P = (E , ~pt , pz) (B.6)

be the initial input four-vector. Then a new value for its energy is calculated as:

E′ =
√

|~pt|2 + p2z , (B.7)
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then a new input four-vector is set to:
P = (E′, ~pt, pz) . (B.8)

As one can see, the input three-vector remains unchanged, whereas the input energy is changed. This
scheme is not Lorentz invariant.

Boost invariant pnt -schemes: differently from pnt -schemes, their boost invariant version use massive
four-vector as input kinematic quantities.

B.2.2 En
t -schemes

Like pnt -schemes,En
t -schemes use massless input four-vectors and as forpnt they differ in the way the

azimuthal position an the rapidity of the reconstructed object is defined (see equation B.3).

On the other hand, those schemes rescale the input three-momentum in such way that its magnitude is
equal to its energy. Let

P = (E , ~pt , pz) , (B.9)

be the initial input four-vector. Then calculate a rescale factor as:

f =
E√

|~pt| + p2z
, (B.10)

then set a new input four-vector as:
P = (E, f~pt, fpz) . (B.11)

Those recombination scheme behaves in the opposite way aspnt -schemes. They rather let energy un-
changed and rescale the three-momentum.

So far one has seen two broaden classes of recombination schemes. One class reconstructs massive jets
(E-scheme) whereas the other class reconstructs massless jets (pnt -schemes, their boost invariant versions
andEn

t -schemes). The class of massless jets can be subdivided intotwo subclasses. Each of them use a
different weight (|~pt| or |~pt|2) to calculate the azimuthal position and the rapidity of thereconstructed jet.
Each subclass has two kinds of recombination schemes: non-Lorentz invariant (pnt andEn

t ) and Lorentz
invariant (boost invariant version ofpnt ). The former uses massless input four-vectors, whereas thelatter uses
massive input four-vectors.
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