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Resumo

O Plasma de Quarks e Gluons (QGP), um meio denso e quente, pode ser
produzido em laboratoério a partir da colisao entre ions pesados relativisti-
cos. Pode-se estuda-lo a partir da comparacgao entre jatos reconstruidos em
tais eventos e aqueles reconstruidos em colisoes proton-préton, uma vez que
se espera que os partons ao atravessarem o QGP percam energia em fungao
da interacao com o meio, o chamado jet quenching. Este trabalho propoe
dois novos observaveis no estudo de jatos reconstruidos em colisoes entre
fons pesados relativisticos: o espectro de jatos quasi-inclusivo e a evolucao
do espectro de jatos de recuo em funcao da particula trigger. Mostra-se que
conhecida a funcao de resolugdo do momento reconstruido do jato é pos-
sivel obter o espectro verdadeiro desses observaveis a partir da técnica de
deconvolucao bayesiana iterativa. A técnica proposta é empregada em even-
tos de colisoes nucleo—ntcleo realizadas nos aceleradores RHIC e LHC cujos
dados foram coletados pelas colaboragoes STAR e ALICE, respectivamente.
Os resultados evidenciam a ocorréncia do fenémeno de jet queching indepen-
dentemente do sistema, da energia e da centralidade da colisao em um grande

intervalo cinemaéatico.
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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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Capitulo 1

Introducao

A Cromodinamica Quantica (Quantum Chromodynamics, QCD na sigla
em Inglés) é a teoria que descreve as interagdes entre os constituintes basicos
da matéria: quarks (portadores de carga) e glions (mediadores e portado-
res de carga) [1]. A carga na QCD ¢é a carga de cor' que sao trés: “verde”,

“vermelha’” e “azul”.

As principais caracteristicas da QCD sao: o confinamento, que se mani-
festa pelo aumento do potencial de atracao entre o par quark—anti-quark
quando sao afastados; e a liberdade assintética, que permite a existéncia de
quarks e gluons livres no regime de altas energias. Estas propriedades podem

ser traduzidas pelo potencial que se segue [1]:

Vi(r)=

_%as(ff) Cker (1.1)

3

sendo a,(Q?) a constante de acoplamento da QCD, que se escreve como:

127
(33 —2ns) In(Q?/A%.,)’

as(Q%) = (1.2)

sendo ny o numero de sabores dos quarks, ) a energia de interagao entre

LA cada carga é associada a respectiva anti-carga



os partons e Aqgep, a chamada escala da QCD. A figura 1.1 [2] mostra o

comportamento da constante a; em fungao da energia.

0.5

April 2012

(XS(Q) v Tdecays (N3LO)
04l s DIS jets (NLO)
0 Heavy Quarkonia (NLO)
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e 7/ pole fit (N3LO)
pp —> jets (NLO)
03}
02}
0.1t
=QCD 0as(Mz) =0.1184 £0.0007
1 100

" QGev]

Figura 1.1: Comparacao entre calculos teéricos para a constante de acompla-
mento da QCD () e seu valor esperado de acordo com a equagao (1.2) em
fungao da energia (Q).

A situacao de confinamento ocorre para distdncias muito grandes, situa-
¢ao em que o segundo termo da equagao (1.1) é dominante e também para
o caso em que ) =~ Aqep, regime de baixas energias. J4 o estado no qual
quarks e glions estao livres ocorre para distancias pequenas e para o regime
de altas energias (Q > Aqep)-

Em laboratoério, através de colisdes entre fons pesados relativisticos, é
possivel criar o estado no qual quarks e glions, cuja interacao ¢ descrita pela
For¢a Forte, encontram-se nao-confinados [3, 4, 5|. A este estado, caracteri-
zado por ser um meio denso e quente, da-se o nome de Plasma de Quarks e

Glaons (Quark Gluon Plasma, QGP na sigla em Inglés).

Uma das maneiras de se investigar as caracteristicas e propriedades do



QGP é pelo estudo de jatos [6]. De uma maneira pictorica, jatos podem ser
vistos como um conjunto dos hadrons decorrentes do processo de fragmen-
tagao dos partons envolvidos no espalhamento duro. Embora tal descrigao
seja util a fim de se ter uma visao pictérica do observavel em questao, pode
acarretar em ambiguidades, uma vez que nao é precisa. Para se caracterizar
um jato univocamente é necessario definir: o algoritmo de reconstrucao, o

parametro de resolugao e o esquema de recombinagcao [7].

No caso de jatos produzidos em colisoes entre fons pesados relativisticos,
os partons provenientes do espalhamento duro devem atravessar o meio for-
mado, o QGP, interagindo com os outros partons ali presentes. Desta forma, a
hadronizacao destes partons deve diferir daquela que aconteceria se esta pro-
ducao houvesse ocorrido no vacuo, que é o caso em colisoes proton-proton. A
diferenca entre jatos produzidos na presenca do QGP e no vacuo é conhecida

por jet quenching [6, 8.

Estudos iniciais da alteragao da estrutura interna de jatos foram realiza-
dos em experimentos do acelerador Relativistic Heavy lon Collider (RHIC)
[9, 10] a partir da observacao da correlagao entre hadrons de alto momento

transversal.

A figura 1.2 (retirada da referéncia [10]) mostra a distribui¢ao da cor-
relacdo angular (A = Qirigger — Passoc.) €ntre a particula trigger, i.e. a que

. .o~ tri , . .
satisfaz a condigdo pr > p1 %%, e as particulas associadas que satisfazem

o critério pP® < pp < piE. Nota-se claramente que no caso de colisdes
proton-proton (linha cheia) ha uma nitida correlagdo entre a particula trig-
ger e as associadas que se caracteriza pela presenga de um pico estreito em
Ay ~ 0; a0 mesmo tempo, para Ap ~ 7 tem-se a presenca de um pico largo,
indicando a correlagao com a particula de recuo em relagao a particula trig-
ger. Desta forma, é possivel concluir a presenca de, ao menos, dois jatos: um
bastante colimado e outro mais largo (jato de recuo). Ja no caso de colisdes
Au + Au (estrelas azuis), a correlagao de particulas em Ap ~ 0 permanece,
enquanto que em Ap ~ 7 desaparece. Uma clara indicagao, portanto, da

supressao dos jatos de recuo.
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Figura 1.2: Evidéncia da supressao de jatos em colisoes entre fons pesados
relativisticos por intermédio do estudo da correlacao entre hadrons. Realizado
pela Colaboragao STAR.

Este tipo de estudo permitiu melhor compreender o fenémeno do ponto de
vista experimental, entretanto se trata de uma analise tendenciosa, uma vez
que sao considerados apenas os héddrons que sofreram menor interacao com
o meio formado, devido & escolha da particula trigger, e por nao considerar
toda a energia distribuida no espaco-de-fase. A partir da reconstrucao de
jatos, pode-se obter uma descricao mais apurada da interagao dos partons
espalhados com o meio, uma vez que todas a particulas produzidas na colisao

podem ser utilizadas no processo de reconstrucao.

Estudos mais recentes [11, 12|, que utilizam reconstrugao de jatos, rea-
lizados pelos experimentos ATLAS e CMS do Large Hadron Collider (LHC)
trouxeram mais indicios a respeito do fenémeno de jet quenching. Embora
promissores, tais estudos pecam pelo fato da remocao, anteriormente a re-
construcao de jatos, de particulas de baixo momento transversal. A remo-

¢ao destas particulas tem por objetivo a reducao do fundo caracteristico do
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evento, que acabam por distorcer o espectro de jatos reconstruidos. Embora
tal pratica seja viavel, ela pode favorecer a populacao de jatos que pouco

sofreram o processo de quenching.

As Colaboragoes ALICE e STAR, por sua vez, mostraram que a utilizagao
de particulas de baixo momento transversal (pr ~ 100MeV/c) acarretam
flutuagdes no momento transversal dos jatos reconstruidos da ordem 60GeV /¢
para a cinemética do LHC [13| no caso de jatos constituidos apenas por
particulas carregadas (pr > 150MeV/c); e da ordem de 40GeV/c para o
RHIC [14], no caso de jatos constituidos por particulas carregadas e neutras
(pr > 200MeV/c). Esses resultados mostram o quao dificil é a reconstrugao
de jatos em eventos de colisoes entre fons pesados relativisticos utilizando

particulas de baixo momento transversal.

Este trabalho tem por objetivo apresentar um método em que é possivel
a obtencao do espectro de jatos em colisoes entre ions pesados relativisticos
utilizando particulas de baixo momento transversal. Para isso sao propostos
dois novos observaveis: o espectro quasi-inclusivo de jatos, onde se exige que a
particula mais energética do jato esteja acima de um dado limiar; e a diferenca
entre os espectros de jatos de recuo para diferentes intervalos de momento
transversal do hadron de trigger do evento” (coincidéncia hadron+jato). Para
tanto utilizam-se técnicas de reconstrugao de jatos conforme discutido em [15]

aliadas a técnicas de deconvolugao [16, 17].

Obviamente que este trabalho nao é o inicio do estudo, mas o resultado
de estudos anteriores. Sua origem tem por motivagao um estudo aprofundado
dos resultados apresentados na referéncia [18], de maneira que fosse possivel
melhor compreender eventuais efeitos sistematicos e tendenciosidades intro-
duzidos em funcao das técnicas de reconstrugao de jatos empregadas. Para a
analise inclusiva considerava-se apenas o espectro de jatos para valores posi-
tivos de momento transversal reconstruido e nao se fazia qualquer exigéncia

quanto ao hadron mais energético do jato; ja para a analise em coincidéncia

?Esta diferenca sera tratada no texto como a evolugdo do espetctro de jatos de recuo
em fungao da escolha do momento transversal do hadron de trigger.



hadron+jato, nao se observava a evolucao do espectro de jatos de recuo em

funcao do trigger, mas tao-somente o espectro de jatos de recuo.

Um dos frutos deste trabalho foi apresentado na conferéncia PANIC11 [19)].
Embora tenha sido apresentada uma abordagem interessante para o estudo
de reconstrucao de jatos entre fons pesados relativisticos, onde se propu-
nha uma analise diferencial em classes de centralidade do espectro de jatos
reconstruidos, ela nao se mostrou viavel. Todavia, importantes conclusoes e
observagoes puderam ser feitas a respeito do comportamento do algoritmo de
reconstrugao Anti-kt como, por exemplo, seu cardter de rigidez geométrica
para jatos circulares e a insensibilidade quanto ao padrao de fragmentacao

dos jatos reconstruidos.

A técnica que aqui se propoe, e que vem sendo utilizada pelas Colabora-
¢oes ALICE e STAR, foi apresentada na conferéncia Hard Probes 2012 20| e

serd descrita neste texto, cuja estrutura é:

e os capitulos 2 e 3 apresentam as principais ferramentas utilizadas neste
trabalho: a reconstrucao de jatos em fisica de altas energias e o método

de deconvolucao bayesiana iterativa, respectivamente;

e o capitulo 4 apresenta a descri¢ao de um modelo desenvolvido no ambito
deste projeto para colisoes entre ions pesados relativisticos. Esse modelo
serviu de base para a determinacao dos observaveis a serem estudados: o
espectro quasi-inclusivo de jatos (segao 4.3.1) e a evolugao do espectro
de jatos de recuo em funcao do momento transversal do hadron de

trigger (segao 4.3.2);

e o capitulo 5 apresenta os resultados referentes aos observéveis apre-
sentados no capitulo 4. A secao 5.1 discorre sobre o trabalho que tem
sido desenvolvido no ambito da Colaboracao STAR, e que faz parte
deste projeto; enquanto que a segao 5.2 trata de resultados obtidos
pela Colaboracao ALICE, mostrando, portanto, uma aplicacao direta

do método proposto;



e 0s capitulos 6 e 7 trazem a discussao e as conclusoes deste trabalho;

e 0 apéndice A apresenta resultados referentes a deconvolucao dos es-
pectro (quasi-inclusivo e de recuo) de jatos obtidos com os dados da
Colaboracao STAR. Embora sua leitura nao seja mandatéria para a
compreensao deste trabalho, pode ser 1til na elucidagao de alguns pon-

tos;

e 0 apéndice B descreve de maneira sucinta os aceleradores RHIC e LHC,
e os experimentos STAR e ALICE, cujos dados sao apresentados nesta

tese;

e 0 apéndice C apresenta um estudo sobre os efeitos da hadronizacao em
reconstrucao de jatos. Trata-se do primeiro estudo sobre reconstrucgao
de jatos realizado no ambito deste projeto. Sua leitura é prescindivel a
compreensao desta tese, contudo pode trazer uma visao mais intuitiva
a respeito da reconstrucao de jatos ao leitor menos familiarizado com

0 assunto.






Capitulo 2

Reconstrucao de Jatos

Conforme mencionado no capitulo 1, um jato é definido a partir da escolha
de: algoritmo de reconstrucao, esquema de recombinacao e parametro de
resolucao ou raio. O algoritmo de reconstrugao pode ser entendido como uma
série de critérios a serem respeitados a fim de decidir se dois quadrivetores
devem ser combinados; o esquema de recombinacao, a forma como se constroi
o quadrivetor resultante a partir da soma de dois outros; e o parametro de
resolugao, um peso para determinar a proximidade, no espago-de-fase, entre

dois quadrivetores; no caso do raio, a distancia da particula ao centro do jato.

A figura 2.1 mostra, de maneira pictorica, a diferenca de um jato recons-
truido pelos algoritmos do tipo cone e recombinacao sequencial. Devido a
natureza estatica da forma do jato reconstruido pelo algoritmo do tipo cone,
parte da energia total do jato nao é englobada no cone; ja o algoritmo de
recombinacao sequencial molda sua forma a fim de reconstruir toda a energia

que pertence ao jato.

Embora nao seja o objetivo deste trabalho detalhar as diferencas entre os

diversos algoritmos®, descrever-se-a de forma sucinta seus fundamentos.

'Para um aprofundamento do assunto, sugere-se a leitura da referéncia |7], por se tratar
de uma excelente revisao sobre reconstrucao de jatos.



Jato K+ Jato cone

Figura 2.1: Ilustragao da reconstrucao de um jato com algoritmo do tipo cone
e do tipo recombinagao sequencial. Elipses representam as particulas/torres
fornecidas ao algoritmo de reconstrucao.

Tipo Cone

Em algoritmos de reconstrucao de jato do tipo cone é necesséario definir-
se, em primeiro lugar, a localizagdo do cone (jato) no evento. Em sua grande
maioria, utiliza-se um determinado limiar minimo (seed) — particula ou torre
de calorimetro acima de uma dado momento transversal ou energia transver-
sal, respectivamente —, a fim de que se proceda a reconstrucao. Uma vez
definida a posigao central do jato, serdo a ele agrupadas as particulas e/ou

torres de calorimetros, que satisfagam a seguinte condigao:

AR = (i = no)* + (¢ — 65)° < R, (2.1)

sendo 71 a pseudo-rapidez; ¢ o angulo azimutal; e R o raio; o indice ¢ é utlizado
para representar qualquer particula/torre, enquanto que s para aquele que

satisfaz a condi¢ao do limiar.

Pela natureza de seu funcionamento, os jatos reconstruidos tém um for-
mato fixo, o que pode, em eventos com alta mutiplicidade de jatos, ocasionar

problemas de sobreposicao desse observavel.

10



Recombinacao Sequencial

Diferentemente dos algoritmos do tipo cone, os algoritmos de recombi-
nacio sequencial nao necessitam de um limiar minimo? a fim de iniciar a
reconstrugao. Mais ainda, o formato do jato deixa de ser fixo [21], isto &,

pode assumir formas difusas, dependendo da topologia do evento.

Neste trabalho, utilizaram-se dois algoritmos de reconstrugao do tipo re-

combinacao sequencial: kr e Anti-kt, que sao descritos na secao 2.1.

Caracteristicas Necessarias

Devido a grande variedade de algoritmos de reconstrucao de jatos, em
1990 foi elaborado o Snowmass Accord 22|, o qual estabelece critérios neces-

sarios para qualquer tipo de algoritmo de reconstrugao:

—_

. Simples de ser implementado em anélises experimentais;
2. Simples de ser implementado em célculos teéricos;
3. Definido em qualquer ordem em Teoria de Perturbacao;

4. Resulte em uma secao de choque finita calculada para qualquer ordem

em Teoria de Perturbacao;
5. Resulte em uma secao de choque relativamente insensivel a hadroniza-

Gao.

Os algoritmos de reconstrugao ainda devem satisfazer as condicoes de

infra-red safety e collinear safety.

Para que um algoritmo de reconstrucao atenda a condicao de ser infra-red

safety, os jatos reconstruidos em um dado evento nao podem ser alterados

2Ha também algoritmos do tipo cone que apresentam esta caracteristica [7].
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Figura 2.2: Ilustragao para a condicao de infra-red unsafety.

caso uma radiagao de baixa energia seja adicionada a vizinhancga de quaisquer
dos jatos. A figura 2.2, retirada de [23], mostra a situagdo de um algoritmo
que nao satisfaz a condi¢ao de infra-red safety. No desenho & esquerda tem-se
os jatos reconstruidos na auséncia de uma radiacao de baixa energia, nota-
se que ao se adicionar tal radiacao o resultado da reconstrucao é alterado

(desenho & direita).

J& para atender a condi¢ao de collinear safety, o algoritmo de recons-
trucao deve resultar no mesmo jato reconstruido caso uma particula de alto
momento transversal seja substituida por duas outras tais que a soma de
seus momentos transversais seja igual ao da original. Na ilustracao da figura
2.3(a), retirada de [23], temos um algoritmo que satisfaz a condi¢do de ser
collinear safe. Note que o jato reconstruido independe se ha uma tnica par-
ticula carregando o momento transversal total ou se ele estd divido entre
duas outras. Por outro lado, a ilustracao da figura 2.3(b), retirada de [23],
apresenta o caso em que a condicao de ser collinear safe nao é satisfeita, uma
vez que o jato reconstruido, apds divisao do momento transversal da parti-
cula mais energética em duas outras, nao engloba toda a energia que havia

anteriormente a divisao do momento transversal da particula mais energética.

12
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Figura 2.3: Tlustracao para a condigao de collinear safety.

2.1 Algoritmos de reconstrucao kr e Anti-ky

Os algoritmos de reconstrucao de jatos utilizados neste estudo sao do
tipo recombinacao sequencial. Dois, que satisfazem todas as caracteristicas
anteriormente elencadas, sao utilizados: kr [24] e Anti-kr [25], conforme im-
plementados no pacote FASTJET? [27]. A reconstrugao ¢ iniciada a partir da

determinacao das seguintes grandezas:

AR}
R?
dip = k2 (2.2b)

d;j = min (k7 k’zp) (2.2a)

sendo: AR, = (1; — n;)° + (¢ — ¢;)° a distancia, no espago-de-fase, entre os
quadrivetores ¢ e j; k; 0 momento transversal; 17 a pseudo-rapidez; ¢ o angulo
azimutal; R o parametro de resolucao; e p um parametro que caracteriza o
algoritmo utilizado. Para o algoritmo kt utiliza-se p = 1 enquanto que para
Anti-kt p = —1. A grandeza d;g representa a distanica do quadrivetor i em

relacao ao feixe.

3FASTJET é um pacote que engloba diferentes tipos de algoritmos de reconstrucéo de
jatos. Sua implementacao é feita de forma a otimizar a reconstrugao de jatos em eventos de
alta multiplicidade, situacao esperada para as colisdes niicleo-ntiicleo do acelerador Large
Hadron Collider (LHC)[26].
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Se d;; for a menor das quantidades calculadas em (2.2), os quadrivetores
1 e 7 das particulas a eles associadas sao considerados como fazendo parte
do jato. Caso contrério, a particula associada ao quadrivetor ¢ é considerada,
por si 86, como sendo um jato. O processo é repetido até que todos os quadri-
vetores tenham sido comparados e as particulas a eles associadas declaradas
como jatos ou agrupadas de maneira a formar um jato. Por essa razao, é
esperado que particulas que nao apresentam correlacao angular alguma, i.e.
nao foram originadas de um espalhamento duro em comum, sejam agrupa-
das em um mesmo jato, denominado, neste texto, por jatos combinatorios.
No caso de colisdes eTe™ ou proton-proton tal fato nao traz grandes com-
plicacoes ao estudo de jatos. Por outro lado, em colisoes entre ions pesados
relativisticos, devido a alta mutiplicidade do evento, os jatos combinatoérios
sao encontrados em abundancia, o que se mostra a principal dificuldade a ser

sanada neste caso.

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

sentam maiores momentos transversais.

2.2 Esquemas de recombinacao

O esquema de recombinagao estabelece como dois quadrivetores devem

ser somados a fim de se obter o quadrivetor do jato reconstruido.

Sete sao os esquemas de recombinacao disponiveis no pacote FASTJET:
esquema de energia; esquemas pr, p> € suas versoes invariantes por boost; e
2

Os esquemas de recombinagao podem ser divididos em duas grandes clas-
ses. Em uma delas sao reconstruidos jatos massivos, de importancia para

analises 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 importancia reside em estudos teéricos, 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 F a energia e p'o momento linear.

2.2.1 Jatos Massivos

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

Esquema de Recombinacao de Energia

No esquema de recombinacao de energia, o quadrivetor resultante ¢ de-

terminado a partir da soma dos quadrivetores i e j:

Pr - Pz + Pj 5 (24&)
E, =Ei+E;, (2.4b)
pr = Di +Dj - (2.4c)

Este esquema é, obviamente, invariante por transformacgoes de Lorentz,

uma vez que P;P; e P;P; sao invariantes de Lorentz, P,’/P, também o é.

Neste esquema de recombinacao o jato reconstruido acumula massa, mesmo
no caso de ser composto por quadrivetores de massa nula (F = |p]), dada
por:

M2 = 205i][5] (1 = cosby) (2.5)
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sendo 0;; o angulo entre os momentos lineares 7 e j.

2.2.2 Jatos de Massa Nula

Nesta categoria tem-se os seguintes esquemas: pf., suas versoes invariantes

por boost e Ef.

Independentemente do esquema adotado, o quadrivetor resultante da

soma de dois outros é definido por:

Dir = D1 + D1j 5 (2.6a)

g, = Wit t @it (2.6b)
wj + Wj

y — il (2.6¢)
wj + Wj

sendo y a rapidez e w; um peso que depende do tipo de esquema de re-
combinacao. Os esquemas pr, sua versao invariante por boost e Er utilizam
wij = |Drj)|- J& os esquemas p3., sua versao invariante por boost e E3 utili-
zam w;(;) = |Pri;|?. O jato reconstruido tem seu quadrivetor momento dado

por:
P, = |pir|? (cosh(y,), cos(¢,), sin(¢,), sinh(y,)) (2.7)

Os jatos reconstruidos por estes esquemas tém, nitidamente, massa nula,

pois:

M? = P}

- ‘ﬁf,r|2 (COSh2<yr> - COS2(¢T) - Sin2(¢r> - Sinh2(yr))
= 0. (2.8)
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Esquemas pf

Os esquemas p utilizam, para a reconstrucao 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 médulo do momento linear.

Considere o quadrivetor original como:

P = (EaﬁTapz>7 (29>

a sua energia é modificada de forma que:

E' = /pr? +p2, (2.10)

e o quadrivetor utilizado na reconstrucao é:

P = (F', pr,p.)- (2.11)

Como se pode ver na equagao (2.11), o momento linear permanece inal-

terado enquanto que a energia ¢ modificada.

Versao invariante por boost: a versao invariante por boost utiliza, para

a reconstrucao, quadrivetores massivos.

Esquemas E7

Os esquemas Ef também utilizam quadrivetores de massa nula na re-
construcao de jatos. Neste esquema, as componentes do momento linear sao
alteradas de forma que sua magnitude seja igual a energia. Considere o qua-
drivetor momento da equacao (2.9). Determina-se entao um fator de escala

dado por:
E
f=—F, (2.12)
V| + p?
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e o quadrivetor utilizado na reconstrucao escreve-se como:

P = (EafﬁTmfpz)' (213)

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

2.3 Reconstrucao de Jatos em Ions Pesados Re-

lativisticos

No caso de jatos reconstruidos em colisoes entre ions pesados relativisti-
cos é necessario realizar a subtragao de fundo [15], uma vez que a presenga
avassaladora de particulas de baixo momento transversal, que nao estao re-
lacionadas ao espalhamento duro, podem fazer com que o jato reconstruido
tenha um momento transversal acima daquele que se esperaria na auséncia

deste fundo.

A fim de determinar o fundo caracteristico de um dado evento, procede-se
a reconstrucao de jatos utilizando o algoritmo kr, pois, devido a sua natureza,
tende a agrupar particulas de baixo momento, caracteristicas do fundo obser-
vado no evento, e se determina a estimativa do fundo como sendo a mediana
da distribuicao da razao entre o momento transversal do jato reconstruido

(pr;) e sua area (Ajato,):
p = mediana H Pri H : (2.14)
Ajato,i

O momento transversal do jato reconstruido apés a subtracao de fundo

(p¥°™Y ¢ dado por:

pr(lforr) _ prf:c. —p- Ajatoa (215)
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jat . . . .
sendo pi°"™ o momento transversal do jato reconstruido pelo algoritmo

Anti-kr e Ajaro sua area.

Assim sendo, o espectro do momento transversal de jatos reconstruidos
em colisoes entre fons pesados relativisticos deve ser visto como a convolucao

entre o espectro real e uma funcao de resolucao relacionada ao fundo:

d*o

d*o
- = —_— : d 2.16
<dp.l;t0d77 ) medida / ( dpJ;tOdn ) real f (pl) g ( )

sendo p utilizado para representar eventuais dependéncias (momento trans-

versal, pseudo-rapidez, area, etc.) que a funcao de resolugao possa apresentar.
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Capitulo 3

Deconvolucao

Por mais simples que possa ser a medida de um observével fisico, é im-
possivel a obtencao do valor verdadeiro da grandeza. Isso se deve a diversos
fatores como, por exemplo: incertezas instrumentais; interacoes entre o ob-
servavel e o instrumento de medicao; influéncia de outros fendémenos fisicos;

etc.

No caso de medidas simples, como o comprimento de uma barra metélica,

por exemplo, o valor medido é apresentado como:
(=104 oy, (3.1)

sendo que no caso de N medidas, ¢ representa a média da distribuicao e o,
seu desvio-padrao; caso seja realizada uma tnica medida, esse serd o valor ¢
enquanto que a o, atribui-se o valor da incerteza instrumental. Caracteriza-

se, portanto, o comprimento do objeto em questao.

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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racteristicos do processo em estudo'. Supondo que o aparelho utilizado em tal
medida, além de ter uma resolucao intrinseca, apresente resultados sistema-
ticamente deslocados, nesse caso, nao é possivel apresentar o resultado como

em (3.1), uma vez que o espectro resultante por inteiro sofrera distorgoes.

Posto de forma simples, o espectro medido é o resultado da convolucao da

distribuicao verdadeira com a fun¢ao de resolucao do aparelho em questao.

Genericamente, tem-se o seguinte problema:

f(m)medida = /f(m,)verdadeira . g(il?l; “)dm,a (32)

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

medida verdadeira

a forma funcional verdadeira; g (x; ) a forma funcional que contém as in-
formacoes a respeito das flutuagoes e incertezas da medida; e p as eventuais

dependéncias (temperatura, energia, umidade, etc.) da funcao g (x; ).

Pode-se ainda escrever o problema apresentado em sua forma matricial:
M=SV, (3.3)

sendo: M o vetor que contém os valores medidos; S a matriz de convolucao,
i.e. aquela que contém informagoes a respeito das flutuacgoes e incertezas da

medida; V' o vetor dos valores verdadeiros.

Tendo o conhecimento da fungao de resolucao g(x, ) ou matriz de convo-
lugao (S), a solugao pode ser facilmente encontrada pela inversao das equa-
goes (3.2) ou (3.3), respectivamente. Entretanto tal procedimento pode resul-
tar na amplificagao das incertezas associadas & medida, bem como oscilagoes
do espectro deconvoluido, uma vez que o resultado obtido trata-se de flutu-

acoes em torno do valor verdadeiro.

E por intermédio de processos de deconvolucao® que se pode evitar tais

I'Note que este tipo de medida é comum em estudos de espectroscopia.
2 A titulo de exemplo tem-se: deconvolucao Bayesiana iterativa, Single Value Decompo-
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efeitos. Para tanto é necessario lancar mao do critério de regularizagao a fim
de minimiza-los ao custo de introduzir uma tendenciosidade no espectro final

(deconvoluido).

A referéncia [28] traz uma discussdo mais detalhada a respeito do efeito
de amplificacao das incertezas associadas & medida por conta da inversao das
equagoes (3.2) e (3.3), bem como sobre critérios de regularizagao do espectro

a ser deconvoluido.

Apesar da existéncia de diversos mecanismos de deconvolucao, utilizou-se

neste trabalho apenas o conhecido por deconvolucao Bayesiana.

3.1 Deconvolucao Bayesiana Iterativa

Conforme mencionado no capitulo 1, a deconvolugao bayesiana iterativa é
utilizada como uma ferramenta neste trabalho, mas nao seu objeto de estudo.
Portanto, nesta se¢ao, discutem-se seus principais aspectos e se apresenta
seu funcionamento para um caso simples: a deconvolu¢ao de uma funcgao

gaussiana convoluida com outra gaussiana.

Embora haja disponivel um pacote com diversos mecanismos de decon-
volugao [29], dentre eles a deconvolu¢ao bayesiana iterativa, optou-se por
utilizar uma implementacao prépria, a fim de ter total controle sobre cada

passo realizado durante o processo.

O algoritmo implementado apresenta-se descrito em detalhes na referén-
cia [16]. H4 também um artigo mais recente [30], do mesmo autor, no qual
se apresenta um algoritmo mais sofisticado. Além de um formalismo ma-
teméatico mais rigoroso, este diferencia-se daquele pelo fato de ja ter em si
implementada técnicas de suavizacao (smoothing) do espectro de convoluido.

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 deconvolugao é o Teorema de

Bayes, também conhecido como probabilidade condicional:

P(A|B) =

(3.4)

Essa relagao deve ser entendida como:

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

pela probabilidade de ocorréncia do evento B — P(DB).

Assim sendo, conhecendo-se a probabilidade de um certo evento (£;) ter
sido observado, dado que certa causa (C;) o tenha provocado, P (E;|C;, I),
é possivel obter a probabilidade de ocorréncia de uma certa causa dada a

observacao de um determinado evento, P (C;|E;, I), ou seja:

PE,|Co.T) - Py (Ci T)
7:01 P(EJ|CIJI> : PO (Cl7]—)’

P(CE;,T) = (3.5)
sendo Py (C;, I) a distribuigdo a priori dos dados, isto é, o conhecimento
prévio que se tem a seu respeito. Vale ressaltar que o “parametro” I na
equagao (3.5) é utilizado para indicar qualquer tipo de informagao que se

tenha a respeito do processo em estudo.

O termo P (E;|C;, I) da equagao (3.5) deve ser visto como um elemento da
matriz S da equagao (3.3). A principio tal matriz ndo é conhecida, podendo

ser necessario, em alguns casos, um estudo a parte para sua obtencao.

A escolha da distribuicao a priori deve ser feita com base no conhecimento
do fenémeno em observacao, contudo se pode admitir que seja uniforme, isto

é, que qualquer evento é tao provavel quanto outro. Em qualquer dos casos
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tem-se uma tendenciosidade imposta por parte do observador, em funcao da
escolha da distribuicao a priori, contrariando as expectativas de que a escolha
de uma distribui¢ao uniforme possa ser sinénimo de uma escolha nao ten-
denciosa. Importante notar que tal tendenciosidade é elemento caracteristico

da estatistica Bayesiana.

Consideremos agora o caso em que o numero de observagoes de um certo
fenomeno em um dado canal do histograma seja n (E;), a partir da equagao
(3.5) obtemos o numero esperado de observagoes do valor verdadeiro para

um dado canal do histograma 7 (C;):

. = P(EC,I) - Py (Cy)
W) = LsEpEan nen "

- ZP(C’AEJ,I) -n (Ej)

Pode-se, portanto, rescrever, em analogia a equacao (3.3), a equagao (3.6)
como:

V=U.M, (3.7)

sendo U a matriz de deconvolugao cujos elementos U;; sao dados pela equagao

(3.5), e V o vetor dos valores esperados.

O espectro deconvoluido pode ser utilizado como uma nova distribuicao

a priori®, e o processo de deconvolucao pode ser reiniciado substituindo-se

Py (Cy, I) por i (C;) em (3.5).

Este processo pode ser repetido quantas vezes sejam necessarias, até que o
resultado tenha convergido. Entretanto nao se pode realizé-lo de maneira in-

discriminada, uma vez que intimeras iteracoes equivalem a inverter a equacgao

3Equivale a dizer que o conhecimento a respeito do fenémeno em estudo aumentou.
Aspecto caracteristico da estatistica Bayesiana.
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(3.3), podendo acarretar a amplificagdo das incertezas associadas a medida,

bem como oscilagdes do espectro deconvoluido [28].

A referéncia |16] nao faz mengao sobre critérios de convergéncia, contudo
¢ apresentado um possivel critério na secao seguinte, na qual aplica-se o

método descrito a deconvolugao de uma gaussiana convoluida com outra.

3.1.1 Aplicagao do método

A fim de demonstrar a utilizacao do método anteriormente descrito, tem-
se como exemplo a deconvolucao de uma distribui¢ao gaussiana com outra
distribui¢ao gaussiana. Foram sorteados 10M de valores (z() com base na
distribui¢do verdadeira. A cada valor sorteado foi adicionado um ruido (§)

obtido da fungao de resolugao:
T =9+ ¢,

obtendo-se assim a distribuicao medida.

As fungoes utilizadas sao:

e Distribuicao verdadeira: gaussiana de média nula e desvio-padrao uni-
tario — G (u = 0.0,0 = 1.0);
e Funcao de resolugao: gaussiana de média 1.0 e desvio-padrao 5.5 —

G(u=10,0=55).

As distribuic¢oes verdadeira e medida, pontos pretos e vermelhos, respec-

tivamente, sdo apresentadas na figura 3.1(a).

A matriz de resolucdo, na qual se mapeiam os pares (z, x), foi obtida de

forma analoga. A figura 3.2 mostra o referido mapeamento.
Utilizando o método descrito na secao anterior, é possivel obter os espec-
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tros deconvoluidos (circulos abertos), para diferentes iteragoes, apresentados
na figura 3.1(a). A fim de julgar a convergéncia do método, optou-se por
apresentar a razao entre o espectro deconvoluido e o espectro verdadeiro,

conforme se observa na figura 3.1(b).

Nota-se claramente, observando-se os graficos (a) e (b) da figura 3.1,
que o espectro deconvoluido converge para o espectro verdadeiro para um
ntmero razoavelmente pequeno de iteragdes (Niteragses = 10), ndo havendo
ganho significativo conforme se aumenta o nimero de iteragoes (Niteragées =
15). Importante mencionar que para o exemplo em questdo admitiu-se a

distribuicao a priori como sendo uniforme.
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Figura 3.1: Exemplo para o caso da convolugao de uma fungao gaussiana —
G(pu=0.0,0 = 1.0) — com outra funcdo gaussiana — G(p = 1.0,0 = 5.5).

Julgar a convergéncia do método comparando a razao entre o espectro
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Figura 3.2: Matriz de resposta, utilizada no processo de deconvolugao, obtida
a partir da fungao de resolugao gaussiana — G(u = 1.0,0 = 1.0).

deconvoluido e o verdadeiro nem sempre é possivel, uma vez que, em geral,
o espectro verdadeiro nao é conhecido. Torna-se necessario, pois, utilizar um
outro parametro a fim de determinar se houve a convergéncia. Tendo em vista
que as incertezas decorrentes da deconvolugao devem também se estabilizar
uma vez atingida a convergéncia, a evolucao da matriz de covariancia com
o numero de iteracoes mostra-se um critério interessante para determinar
quando parar o processo. Tendo em vista que seus valores podem variar
drasticamente de uma iteragao em relacao a outra torna-se mais conveniente

utilizar a matriz de correlacao, cujos elementos sao dados por:

o= M’ (3.8)

00y

sendo cov(z,y) a covariancia entre as medidas z e y; 0, e 0, suas incertezas,

respectivamente. A vantagem, neste caso, advém do fato que:
—1<p<+L

Além dessa vantagem, a referida matriz carrega consigo a informacao da
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correlacgao entre os elementos do espectro deconvoluido, trazendo mais infor-

magcao a respeito do processo de deconvolucao.

Para o caso do exemplo estudado, os gréaficos da figura 3.3 mostram as ma-
trizes de Correlagéo para: (d) Niteragées = 17 (b) Niteragées = 57 <C) Niterag()es =10
e (d) Niteragges = 15. Conforme se pode observar, hd uma regiago de mode-
rada anti-correlacao para —20 < Zgeconvoluido < +20. Coincidentemente, essa
regiao é em torno do pico da distribuigao verdadeira — G (= 0.0,0 = 1.0)
—, onde h& um maior nimero de observacoes, indicando, portanto, que se
o valor de um dado canal do espectro deconvoluido aumenta (diminui), em
uma dada iteragao, seus vizinhos tendem a diminuir (aumentar). Nota-se, nos
extremos do espectro deconvoluido 40 < |Zgeconvoluido| < 60 que os dados es-
tao fortemente correlacionados, ou seja, se um nimero de observagoes em um

dado canal aumenta (diminui), seus vizinhos tendem a aumentar (diminuir).
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A fim de estudar a evolugao da matriz de correlagao optou-se por observar

a diferenga entre as matrizes de correlagao entre duas iteragoes, isto é:

Ap(j,i) = p; — p;, Vi # J. (3.9)

Observa-se na figura 3.4 a evolugao das matrizes de correlagao para: (a)
Ap(5,1), (b) Ap(10,5) e (¢) Ap(15,10). Nota-se que da primeira para a
quinta iteragao a matriz de correlagao esta evoluindo, enquanto que nos dois
iltimos casos ela se apresenta estavel. Comparando este graficos em conjunto
com os graficos da figura 3.1(a), conclui-se que o estudo da evolugao da matriz
de covariancia é uma ferramenta util para casos em que nao se conhece a

distribuicao verdadeira dos dados.

Xdeconvoluido
X deconvoluido

20 60 %o 40 20 0 20 40 60

Xdeconvoluido Xdeconvoluido

%0 40 20 o0 20

(a) Ap(5,1). (b) Ap(10,5).

f=23
o
=

Xgeconvoluido
IS

20 40 60

Xdeconvoluido

(¢) Ap(15,10).

Figura 3.4: Evolugao da matriz de correlagao em fungao do niimero iteragoes.
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Capitulo 4

Novos Observaveis para o Estudo
de Jatos

Estudos realizados pela Colabora¢do STAR [14, 19] mostraram que a re-
construcao de jatos em colisoes entre fons pesados relativisticos apresenta
flutuagdes da ordem de 20GeV /¢ no momento transversal dos jatos recons-

truidos.

A fim de melhor estudar o processo de reconstrucao de jatos neste tipo
de colisoes, bem como determinar a viabilidade da obtencao do espectro de
momento transversal destes jatos, utilizou-se um modelo — denominado 7oy
Model ao longo do texto — desenvolvido no ambito deste trabalho que pro-
cura reproduzir as principais caracteristicas do ambiente no qual se insere
o fenébmeno em questao: a multiplicidade de particulas produzidas em uma
dada colisao e o ntimero de colisoes binarias entre os ntcleons envolvidos. Este
modelo tem por objetivo tao-somente reproduzir, de maneira fenomenologica,
o ambiente no qual jatos sao reconstruidos: colisoes entre ions pesados rela-
tivisticos. Em hipotese alguma deve ser utilizado para fazer previsoes sobre

os fendbmenos observados e esperados em tais colisoes.

Mostra-se neste capitulo ser possivel obter o espectro quasi-inclusivo de

35



jatos reconstruidos (segao 4.3.1) e o espectro de jatos de recuo (se¢ao 4.3.2)
produzidos em eventos de colisoes entre fons pesados relativisticos uma vez
conhecida a fungao de resolugao do momento transversal dos jatos reconstru-

idos (segao 4.2).

4.1 Descricao

A distribuicao de particulas no evento simulado é dada de acordo com a

seguinte equacao:

AN
o = f5-B(pr) + fs - Clpr, 7", R) - J (pr)
1 1

= fp-Upre T + fg- — A T

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

e Distribuigao térmica: representada pelo primeiro membro (B (pr))
do lado direito da equagao (4.1). Este termo representa a distribuigao
das particulas de baixo momento transversal. Para este fim utiliza-
se uma distribuicao de Maxwell-Boltzmann em que o parametro b ¢é

identificado com o dobro do inverso do momento transversal médio

[31].

e Distribui¢ao de jatos: representada pelo segundo membro (J (pr))
do lado direito da equagao (4.1). Este termo representa a presenga de
jatos no evento. Sua forma funcional tem por base o ajuste a distri-
buicao de jatos reconstruidos em eventos simulados com o gerador de
eventos PYTHIAG [32]. Este termo ¢ ainda multiplicado por uma fungao

de corte (C (pT, piutolt, R)), cujo unico objetivo é garantir que a soma
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dos dois termos da equagao seja feita de forma suave. O pardmetro
piwtell corresponde a regidao do espectro em que se pretende diminuir a
contribuigao da funcdo (J (pr)), e o parametro R a transi¢do com que

tal redugao é feita.

Os dois parametros livres, fg e fp, da equagao (4.1) sao ajustados de

forma que:

e a probabilidade de se observar uma particula de alto momento trans-
versal (prp) seja proporcional’ & probabilidade de que seja observada
em colisoes proton-proton. Seu valor pode ser extraido de dados reais

[34] ou simulagdes [32]:

> (dN
fs = Nbin/ (d_) dpr; (4.2)
PT,0 PT/ pp

e a multiplicidade (M) do evento, o que corresponde integral da equagao
(4.1), esteja de acordo com o observado em dados experimentais [35, 36|

para uma dada centralidade:

M—fs-/ J (pr) C (pr, pF°", R) dpr
0

/OOO B (pr) dpr

fB= (4.3)

As particulas sao uniformemente distribuidas no espago-de-fase, tais que:
In| < 1.0 e 0 < ¢ < 2. Tal escolha nao se trata de qualquer limitagao do
modelo, mas se justifica por ser essa a cobertura angular dos experimentos
ALICE e STAR, nos quais se pretende empregar o método de reconstrucao de

jatos aqui descrito.

O jatos utilizados no modelo, isto é, as particulas de alto momento trans-

versal, sao considerados como particulas tinicas. Trata-se, portanto, de uma

1O fator multipliticativo é o niimero de colisdes binarias (Npi,) [33] entre os nicleons
de colisoes entre ions pesados relativisticos.
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Cinematica RHIC LHC
n 5.0 6.0
(pr)(MeV/c) 500 700
Nuin 980 1260
Multiplicidade 2000 4800

Tabela 4.1: Parametros do Toy Model para as cinematicas do RHIC e do LHC.

simplificacao do problema em estudo. Contudo nao é artificial, uma vez que
a QCD nao exclui este tipo de ocorréncia. Mais ainda, estudos realizados
pela Colaboragao STAR [19] mostraram que as flutu¢oes na reconstrucao do
momento transversal do jato reconstruido independem de seu padrao de frag-

mentacao.

Os graficos (a) e (b) da figura 4.1 apresentam as distribui¢bes de parti-
culas para colisdes centrais (0 — 5%) para as cinematicas do RHIC e LHC,
respectivamente. A curva azul representa a distribuicao de particulas, en-
quanto que as curvas magenta e verde, suas componentes térmica e de jatos,
respectivamente. Os parametros relevantes, com significado fisico, para cada

cinematica sao apresentados na tabela 4.1.

A ordem da poténcia (n) de cada espectro foi obtida a partir do ajuste
de uma lei de poténcia ao espectro de jatos reconstruidos em colisoes proton-
proton simuladas pelo gerador de eventos PYTHIAG para cada cinemética; o
nimero de colisoes binarias (Nyi,) foi obtido por intermédio de simulagoes
do gerador de eventos HIJING [37] para colisdes AuAu com energia no centro
de massa de /syny = 200GeV, e PbPb, com /syy = 2.761cV para as
cinematicas do RHIC e do LHC, respectivamente; o valor de (pr) para a
cineméatica do RHIC foi obtido na referéncia [38]; para a cineméatica do LHC,
em comunicagoes internas com a Colaboragao ALICE, pois tal resultado nao

foi publicado.
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Figura 4.1: Distribuigao de particulas no Toy Model para colisoes centrais

(0 — 5%).
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4.2 Medida das flutuacoes da reconstrucao

O primeiro passo da analise consistiu em medir as flutuacoes do momento
transversal dos jatos reconstruidos nos eventos do Toy Model de forma ané-

loga ao reportado pela Colabora¢do STAR [14].

Este estudo ¢ feito por meio de uma técnica, conhecida por embedding, que
consiste em adicionar um quadrivetor de coordenadas conhecidas ao evento
e, apos a reconstrucao de jatos aliada a subtracao de fundo, como descrito na

secao 2.3, verifica-se qual a diferenga entre o quadrivetor obtido e o original.

A fim de quantificar qual a diferenca entre o quadrivetor obtido e o ori-

ginal, define-se a variavel opr:

rec

Spr = P — p - Ajago — poriedding (4.4)

sendo prP¢ o momento transversal do jato reconstruido que contém o quadri-

vetor adicionado e Ajug, sua area; pIP o0 momento transversal do quadrivetor

adicionado ao evento; e p a estimativa da densidade de fundo, que é deter-

minada em uma etapa anterior a adicao do quadrivetor. Caso o processo de

subtragao de fundo, como sugerido por [15], funcione de maneira perfeita,

espera-se que a distribuicao de dpr seja uma funcao Delta de Dirac centrada
rec

em zero. Para a determinagao de pi¢ utiliza-se o algoritmo Anti-kr; enquanto

que para p, o kr.

Para garantir que o jato reconstruido 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 adi¢ao de uma tnica particula equivale a

dizer que o quadrivetor adicionado esteja presente no jato.

Da equagao (4.4), fica clara a dependéncia entre dpr e as grandezas Ajao €
pPde forma que se torna natural seu estudo. As figuras 4.2 e 4.3 mostram
a dependéncia entre a area do jato (Aja) reconstruido e as flutuagdes no

momento transversal apds a subtracao do fundo, quantificado em dpr, para
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algumas escolhas de momento transversal para o quadrivetor adicionado. No
caso da cinemdtica do RHIC, nota-se, para p$™® = 1.0GeV /c (figura 4.2(a)) a
existéncia de jatos com area bastante pequena e, consequentemente, pequenas
flutuagoes no momento transversal do jato reconstruido, quando comparados
aos de drea maior; conforme se aumenta o valor de p§"™, reduz-se a popu-
lagao de jatos de pequena érea, (figura 4.2(b)) sugerindo que uma mudanga
no comportamento da dependéncia dpr X Ajao OcCOrra um pouco acima de
5.0GeV/c; por fim, para pS™ > 10GeV/c (graficos (c) e (d) da figura 4.2)
a relagdo estudada mostra-se independente do valor de p$™®, apresentando
flutuacoes da ordem de 30GeV/c. Para a cinematica do LHC o cenario é
bastante parecido, entretanto temos a existéncia de jatos com pequena area
estendendo-se para valores mais altos de pS™ (graficos (a) e (b) da figura
4.3); a mudanca no comportamento da dependéncia entre dpr e Ajar, passa
a ocorrer para pi™® = 10GeV/c; as flutuagoes, por sua vez, sao da ordem de

60GeV/c.
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De fato a distribuicao da grandeza dpr para jatos cuja area satisfaca
Ajato > 0.4sr independe do momento transversal do quadrivetor de prova, o

que pode ser visto nos graficos, (a) RHIC e (b) LHC, da figura 4.4.

Sabendo que jatos de baixo momento transversal associados a pequenas
areas podem ser gerados artificialmente pelo algoritmo de reconstrucao?, ou
seja, nao tém origem na fragmentacao de um parton proveniente do espalha-
mento duro, caracterizando, portanto, jatos sem interesse fisico, aliado ao fato
de que as flutuacoes na reconstrucao de jatos cuja area seja superior a 0.4sr
apresentam a mesma distribui¢ao, independentemente do momento transver-
sal do quadrivetor de prova, temos entao que um corte tal que Aju;, > 0.4s7
rejeitara jatos que nao tém origem no espalhamento duro, pois estao direta-

mente associados a jatos de baixo momento transversal (pr < 1.0GeV/c)”.

2Ver discussao sobre jatos combinatérios no capitulo 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-
construidos em colisoes entre fons pesados relativisticos é necessario realizar
a subtracao de fundo, como descrito em na se¢ao 2.3. A grandeza fisica es-

tudada ¢ dada pela equagdo (2.15).

Importante salientar que a subtracao do fundo esta intimamente relacio-
nada a presenca de uma grande quantidade de particulas de baixo momento
transversal, cuja origem esta em processos outros que nao o de espalhamento

duro. A estes processos da-se o nome de underlying event.

Pela natureza dos jatos combinatorios, espera-se que a regiao negativa

do espectro seja dominada por esse tipo de jatos. Entretanto, nao se pode
. " (corr)

simplesmente truncar o espectro para valores positivos de p; ', uma vez que

é sabido haver jatos verdadeiros naquela regiao. Observa-se que, mesmo para

quadrivetores de prova com alto valor de momento transversal, dpt apresenta

valores negativos (figura 4.4).

Ao mesmo tempo, é natural esperar que a regiao positiva do espectro de
jatos reconstruidos seja predominantemente constituida por jatos verdadei-
ros. Contudo, espera-se que essa parte do espectro também seja contaminada
por jatos combinatérios (observa-se, neste caso, que para quadrivetores de

prova com baixo momento transversal dpr apresenta valores positivos).

Por essa razao, seria natural acreditar que a remocao de particulas de
baixo momento transversal, anteriormente ao processo de reconstrugao de
jatos, reduziria o fundo do evento, acarretando no espectro real de jatos. A
figura 4.5 mostra, para ambas as cinemaéticas, (a) RHIC e (b) LHC, a distri-
buigao de particulas e espectros de jatos reconstruidos para diferentes cortes
no momento transversal das particulas utilizadas na reconstrucao. Nota-se,
claramente, que tal pratica faz com o que o lado esquerdo (p%xmr> < 0) da dis-
tribuigao de jatos reconstruidos reduza. Mesmo assim nao se observa concor-

dancia alguma entre o espectro de jatos reconstruidos e o espectro verdadeiro
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para momentos transversais mais altos’: pr = 5.0GeV/c para a cinematica
do RHIC e pr 2 10.0GeV /¢, para do LHC.

Comparando os graficos (a) e (b) da figura 4.5, nota-se que a reducao de
jatos combinatorios no primeiro caso (RHIC) é mais marcante do que para o
segundo (LHC), o que é facilmente explicado pela distribui¢ao de particulas
(figura 4.1), pois para pr < 2.0GeV/c a distribuigao de particulas para o

LHcC é aproximadamente 10 vezes superior a do RHIC, permitindo um niimero

maior de combinacoes aleatoérias.

Fica claro, portanto, que a exclusao de particulas de baixo momento trans-
versal, anteriormente & reconstrugao de jatos, nao se mostra como solugao
para obtencao do espectro verdadeiro de jatos. Mais ainda, uma vez que se
pretende estudar o fenémeno conhecido por jet quenching, tal remocao po-
deria mascarar, ou até mesmo eliminar evidéncias de sua ocorréncia, pois se
espera que um parton de alto momento transversal ao sofrer quenching tenha
como resultado de sua fragmentagao particulas de baixo momento transver-

sal.

4.3.1 Analise quasi-inclusiva

Pelo exposto na se¢ao anterior, nao é possivel obter o espectro de jatos em
colisoes entre fons pesados relativisticos simplesmente excluindo particulas de
baixo momento transversal. Mais ainda, uma vez que se tem por objetivo o

estudo de jet quenching, tal remocao pode levar a conclusoes erroneas.

Nesta se¢ao é apresentado um método que permite a obtencao do espec-
tro verdadeiro de uma classe de jatos a partir da discriminacao entre jatos
combinatorios e jatos reais aliada a técnica de deconvolugao descrita na secao
3.1.

A discriminacao entre os jatos combinatorios e reais é feita a partir da

4Regiao em que J(pr) > B(pr) (equagio (4.1)).
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exigéncia que a particula de maior momento transversal que compoe o jato
(p'*8) esteja acima de um dado limiar. No caso do estudo de jet quenching,
este corte ¢ menos prejudicial do que a remocao de particulas de baixo mo-
mento transversal anteriormente a reconstrucao de jatos, uma vez que ainda
¢ possivel reconstruir jatos cuja maioria de seus constituintes tenham baixo

momento transversal, regido em que J(pr) > B(pr) (equagao (4.1)).

A figura 4.6 apresenta, para (a) o RHIC e o (b) LHC, as distribuigoes de

jatos reconstruidos tais que pp " esteja acima de um dado limiar. Como
se pode observar, quanto maior o corte em pr ¢, mais se reduz o lado

esquerdo da distribuicao de jatos reconstruidos, que se espera ser dominada
por jatos combinatorios; hd também uma redugao no lado direito, regiao em
que se espera a predominancia de jatos verdadeiros. Entretanto, a reducao
para p<TCOH> < 0 é muito maior do que para p<chmr> > (. Importante mencionar
que mesmo com este tipo de discriminacao nao é possivel obter o espectro
verdadeiro de jatos, qual seja a cinemaética utilizada: RHIC pr 2 5.0GeV/c e

LHC pr 2 10.0GeV/c.

Pelo exposto acima, e pelo fato de que o espectro de jatos reconstruidos
em colisoes entre fons pesados relativisticos ser visto como a convolugao do
espectro verdadeiro com uma fun¢ao de resolucao (ver equagao (2.16)), faz-se

necessario submeter o espectro medido a um processo de deconvolucao.

Como ja mencionado anteriormente, neste trabalho optou-se por utilizar

o método de deconvolugao Bayesiana como descrito na secao 3.1.

A funcao de resolucao utilizada é a distribuicao de dpr, que leva em
consideracao as flutuagoes na reconstrucao do momento transversal do jato
devido a presenga de particulas de baixo momento transversal; a distribuicao
a priori é tomada como sendo a propria distribui¢do verdadeira, isto ¢, 1/pl..
Nas figuras 4.7 e 4.10 apresentam-se os resultados da deconvolugao para
as duas primeiras iteragoes dos espectros apresentados na figura 4.6, para as
cinematicas do RHIC e LHC, respectivamente; as figuras 4.8 e 4.11 apresentam

as matrizes de correlacao do processo em questao.
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Os graficos 4.7(a) e 4.7(b) (RHIC), 4.10(a) e 4.10(b) (LHC) mostram cla-
ramente nao ser possivel utilizar indiscriminadamente os jatos reconstruidos
no processo de deconvolugao. Da anélise destas figuras, nota-se a existén-
cia de um valor para o corte em p*™® tal que o espectro deconvoluido
converge para o espectro verdadeiro. No caso da cinemética do RHIC, tem-
se que plTeading = 5.0GeV/c (figuras 4.7(c) e 4.7(d)); enquanto que para o
LHc, plde — 10.0GeV /¢ (figuras 4.10(c) e 4.10(d)). Importante mencionar
que tais valores podem ser explicados a partir da distribuicao de particu-
las no evento. Considerando que os jatos em questao sao reconstruidos com
R = 0.4sr e que para jatos de formato circular a &rea correspondente é
Ajato ~ 0.503s7r, da figura 4.1 conclui-se que isso corresponde a uma proba-
bilidade ligeiramente inferior & unidade de se observar tais particulas em um

jato. Neste limite garante-se o funcionamento do processo de deconvolucao.

Por fim, as figuras 4.9 e 4.12 mostram que praticamente nao ha evolugao
da matriz de correlagao, exceciio feita ao caso que que pi*"™ > 0.2GeV/c.
Em outras palavras: nao ha variacao significativa entre as incertezas das
primeira e segunda iteracgoes. Desta forma, o critério de parada do processo
de deconvolucao pode ser pautado unicamente na razao entre o espectro

deconvoluido e o verdadeiro (figuras 4.7 e 4.10, coluna da direita).
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O método aqui proposto mostra-se capaz de obter, em um grande inter-

valo cinematico, o espectro real de jatos produzidos em colisoes entre fons pe-
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sados relativisticos. H4, contudo, uma tendenciosidade no que diz respeito a
funcao de fragmentagao dos partons que originam tais jatos, pois se exige que
a particula mais energética do jato tenha seu momento transversal acima de
um dado limiar. O efeito que tal corte provoca no espectro de jatos reconstru-
idos em colisoes proton-proton é apresentado na figura 4.13 para a cinematica
do RHIC; e na figura 4.14, para a do LHC. Nota-se que no caso da cinemética
do RHIC esta tendenciosidade é bastante pequena para pr 2 30GeV/c; ja

Y

para o LHC, para pp = 100GeV/c.

Sugere-se, por essa razao, a realizacao de uma analise em coincidéncia do

tipo hddron+jato, cujos detalhes sao apresentados na segao 4.3.2.
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4.3.2 Analise em coincidéncia: hadron-jato

A fim de contornar a tendenciosidade imposta na funcao de fragmentacao
) leading 1 .
dos pértons por conta do corte pp ¢, é proposta a anélise em coincidéncia

hadron+jato.

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

.
Apiate = T| = |Pirigger — Pjato — 7| < /4, (4.5)
sendo 4rigeer @ posicao azimutal da particula trigger; e @jqu, do jato recons-

truido. Garante-se, assim, que o jato estudado esteja no quadrante oposto ao

da particula trigger.

Dessa forma, a tendenciosidade imposta a funcao de fragmentagao dos
partons que originam os jatos é menor do que no caso da analise quasi-
inclusiva (segao 4.3.1), uma vez que inexiste a exigéncia de que a particula
mais energética tenha seu momento transversal acima de um dado limiar.
Mais ainda, a analise que aqui se propoe favorece jatos que tenham atra-
vessado uma maior quantidade da matéria densa e quente formada durante
a colisao, acarretando, portanto, em uma maior interagao do parton com o

meio, tratando-se, portanto, de excelentes pontas provas para o estudo do

QGP.

Restringir o momento transversal da particula trigger em um dado in-
tervalo equivale a restringir o momento transversal dos partons envolvidos
no processo de espalhamento duro. Por consequéncia, o espectro de jatos de
recuo nao deve depender do sistema de colisao. A existéncia de diferencas
entre os espectros observados em colisoes entre fons pesados relativisticos e
proton-proton pode ser devido a formagao do QGP. Mais ainda, espera-se que

o momento transversal do jato de recuo seja maior ou igual ao da particula
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trigger.

Isso posto, um evento do Toy Model no caso da anélise hadron+jato é

gerado da seguinte maneira:

e um jato de recuo posicionado em n = 0 e ¢ = 0 (por simplicidade)
com probabilidade baseada no espectro de jatos de recuo em colisoes
proton-proton (figura 4.15) obtido a partir de eventos simulados pelo

PYTHIAG;

e a multiplicidade do evento é completada com particulas de baixo mo-
mento transversal de acordo com o primeiro termo da equagao (4.1)

considerando a centralidade e a cinemética de interesse.

Conforme se observa nos gréaficos da figura 4.15, em ambos os casos,
quanto maior o valor de p® maior a probabilidade relativa de se observar
um jato de recuo com um dado momento transversal. Observa-se também a
existéncia de jatos de recuo cujo momento transversal € menor do que o limite
inferior do intervalo de p'#. Isso revela a existéncia de jatos que nao estao
correlacionados ao parton que originou a particula de trigger, tratando-se,

portanto, de um fundo.

As figuras 4.16(a) e 4.17(a) apresentam a distribui¢ao de particulas no
quadrante oposto em relacao a particula trigger para diferentes escolhas de
intervalo para seu momento transversal. J& as figuras 4.16(b) e 4.17(b) apre-
sentam os jatos reconstruidos no quadrante oposto apos a subtragao de fundo.
Como se observa nas duas ultimas figuras, o lado esquerdo (p'r#" < 0) da
distribuicao de jatos de recuo é o mesmo, independentemente do intervalo
de momento transversal utilizado para a particula de trigger; o lado direito

tri N . .
(pp'88" > 0), por sua vez, mostra uma clara dependéncia com o intervalo de

pfrrigger. A igualdade entre o lado esquerdo dos espectros que correspondem
a classes de trigger distintas deve-se ao fato de ser uma regiao predomi-
nantemente populada por jatos combinatorios, ou seja, jatos que nao estao

associados ao espalhamento duro; ja o lado direito é predominantemente po-
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pulado por jatos reais, isto é, jatos originados da fragmentagao do parton
envolvido no processo de espalhamento duro, cujo momento transversal é

selecionado pela escolha da particula trigger.

Pelas caracteristicas da medida em coincidéncia hadron+jato, sugere-se

entao que neste caso seja feita uma anélise diferencial em funcao dos inter-

tri : -
valos de py#8". Adota-se um intervalo como sendo o de referéncia e outro do

qual se extraira a evolucao do espectro de jatos recuo; toma-se entao a dife-
renga (Apecuo) entre os dois espectros, uma vez que o espectro de referéncia

serve como base para remover jatos combinatorios;

Define-se a grandeza A,ecuo como sendo:

1 dNia - ~
Arecuo _ . jatos (ptrlg,l S pr < ptr1g,2> .
Nf;%zzler de 5 8
1 djvjatos ( trig,3 trig,4
a referéncia pr S pr <Pp ® )
Ntm'fgger de B B
dAN'a 0s
= — % (4.6)
dpr

sendo o um fator de escala a ser determinado de maneira que o lado esquerdo

do espectro de referéncia se iguale ao do espectro analisado.

Por fim, o espectro resultante é submetido ao processo de deconvolugao
Bayesiana iterativa, como descrito na secao 3.1, em que se utiliza a distribui-
¢ao de dpt apresentada na secao 4.2 como funcao de resolucao e a distribuigao
a priori utilizada é a diferenca entre os espectros de jatos de recuo em colisoes
préton-préton para os mesmos intervalos de pis 8 analisados.

Para a analise da cineméatica do RHIC, utiliza-se como distribuicao de
referéncia os espectros de jatos de recuo para particulas de trigger tais que
5.0 < piiEET < 10GeV/c e se analisa a evolucdo do espectro de jatos de recuo
considerando como particulas trigger aquelas com 10 < pi® < 15GeV/c.
Ja para o caso do LHC, para o espectro de referéncia utiliza-se particulas

trigger no intervalo 10 < pi# < 15GeV/c e se analisa a evolucdo do
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espectro de jatos de recuo para particulas trigger no intervalo 25 < pi8 <

30GeV/c.

As figuras 4.18(a) e 4.19(a) mostram o espectro verdadeiro (Ayecuo para
colisbes proton-proton), o espectro medido (Ayecyo para colisdes entre fons
pesados relativisticos, no Toy Model) e o resultado da deconvolugao para as
duas primeiras iteragoes, para as cineméticas do RHIC e do LHC, respectiva-
mente. Enquanto que as figuras 4.18(b) e 4.19(b), as razoes entre os espectros

deconvoluido e verdadeiro.

No caso da cinematica do RHIC, a figura 4.18(a) revela que as corregoes
decorrentes do processo de deconvolucao devem ser, no maximo, da ordem de
um fator 10, ao se comparar o valor da distribuicao verdadeira com o valor da
distribuicao medida para pécﬁgrcﬁo ~ 40GeV/c. Ja para a cinemética do LHC,

a figura 4.19(a) revela que as corre¢oes devem ser, no maximo, um fator 5,

se comparados os espectros verdadeiro e medido para p;“n- ~ 120GeV/c.

Para ambas as cinematicas, as figuras 4.18(b) e 4.19(b) mostram que o
espectro deconvoluido é muito menor do que o verdadeiro até o limite superior
do intervalo de p%'%  a partir do qual, rapidamente, atinge-se a estabilidade.
Esse comportamento deve-se tanto ao processo de subtracao aplicado aos
espectros quanto a exigéncia de que o jato de recuo esteja associado a uma

particula trigger.

As figuras 4.20 e 4.21 mostram as matrizes de correlagao para as duas
primeiras iteragoes do processo de deconvolugao e sua evolugao para as cine-
méticas do RHIC e LHC, respectivamente. Conforme se observa, no caso da
cinematica do RHIC, ha uma forte anti-correlacio para 12 < pgeconvoluido
40GeV /c; enquanto que para a do LHC, para 42 < pgeconveluido - 1920GeV /c.
Essa anti-correlacao explica o comportamento observado na razao entre o
espectro deconvoluido e o verdadeiro, para a segunda iteracao, onde ha a
formacdo de uma corcova logo ap6s o limite superior de pir# associada a

uma reducao abaixo deste valor.
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Devido ao comportamento acima exposto, e levando em consideragao ser
praticamente estavel a evolucao da matriz de correlacao da primeira para a
segunda iteragao, figuras 4.20(c) (RHIC) e 4.21(c) (LHC), pode-se dizer que

o resultado da deconvolugao da primeira iteracao é satisfatorio.

Tem-se, portanto, um segundo método para o estudo de jatos em colisoes
entre fons pesados relativisticos que se mostra eficiente em um grande inter-
valo de cinemético. Em contraposicao ao método apresentado na secao 4.3.1,
0 aqui exposto é isento de qualquer tendenciosidade na funcao de fragmen-
tacao dos jatos estudados. Por outro lado, o método aqui apresentado tem
como objeto de estudo a evolugao do espectro de jatos de recuo em colisoes

. C ~ . tri
entre fons pesados relativisticos em fungao do intervalo de pp .
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4.4 Validacao do Toy Model com dados expe-

rimentais

Apresentam-se nesta secao comparacoes entre os eventos do Toy Model e
dados experimentais para ambas as cineméticas em estudo, RHIC e LHC, no
que diz respeito as flutuagoes na reconstrucao de jatos. No caso da cineméatica
do RHIC a comparacao é feita em relacao aos dados obtidos pela Colaboracao
STAR em colisoes Au + Au de centralidade 0 — 5% com energia no centro de
massa de y/syn = 200GeV e a reconstrucao de jatos realizadas com particulas
neutras e carregadas; no caso da cinemética do LHC, dados obtidos pela
Colaboragao ALICE em colisoes Pb+ Pb de centralidade 0 —10% com energia
no centro de massa de \/syy = 2.76T°eV, e jatos reconstruidos com particulas

carregadas apenas.

A figura 4.22 mostra a comparacao, no caso da cineméatica do RHIC, para
embedding realizado com pS™ = 0.1GeV/c (grafico (a)) e ps™° = 15.0GeV/c
(grafico (b)) utilizando dados da Colaboragdo STAR e eventos do Toy Model.
A figura 4.23 mostra a comparacao para a cinemaética do LHC, utilizando
dados da Colaboragao ALICE [13]° com 30 < pS™ < 100GeV/c e eventos do
Toy Model com p™® = 15.0GeV /c.

Observa-se que, no caso da cineméatica do RHIC, ha um acordo satisfatorio
no que diz respeito a escala de energia das flutuagoes da reconstrugao. Jéa
para o caso da cinemética do LHC tem-se uma melhor concordancia entres

os dados da Colaboragao ALICE e os eventos do modelo.

50s pontos experimentais foram obtidos em http://hepdata.cedar.ac.uk/View/
9332260

73


http://hepdata.cedar.ac.uk/View/9332260
http://hepdata.cedar.ac.uk/View/9332260

2 EColisdes Centrais 0-10% Distribuigdo de p,
© Cpem = 0.1 GeV/ ‘ ‘ ‘
= 10-1£T, e Gec [ B _i.==+—.Toy Model
5 EAnti-k; R=0.4 sda, i i
g :Ajato >0.4 sr - T Dados do STAR
) I S R ‘
o 107E G R |
o F R : . ‘
103 = IR B
| B B S
- N : : - T
O g
o to : : , it
107 I A i N
-40 -20 0 20 40 60
BpT (GeVic)
(a) pomb = 0.1GeV/ec.
) 1§cmis6es Centrais 0-10% Distribuigdo de 8p_
3 Cpemb = 15.0: GeVic ‘ :
= 10-151_, e e TOY. MDdE]
= EANnti-ky R=04 e, : :
8 :Ajato >0.4 s$r i e i —— Dados do STAR
_2 : -
o 10 e S
n_ E . r,,+:+
0%
10-4 = . s ,*,{
E ++ L : : oo
106 - L i N R Y ‘
-40 -20 0 20 40 60
6pT (GeVl/c)
(b) psmb = 15.0GeV /c.

Figura 4.22: Comparacao da distribui¢ao de dpr entre eventos do Toy Model
e dados da Colaboracao STAR. Cinemética do RHIC.
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Figura 4.23: Comparacao da distribui¢ao de dpr entre eventos do Toy Model
e dados da Colaboracao ALICE. Cinemética do LHC.

Importante frisar que, apesar da semelhanca qualitativa entre os dados
reais e os eventos do Toy Model, em hipotese alguma o gerador de eventos
proposto deve ser utilizado a fim de se extrair quaisquer conclusoes a res-
peito da secao de choque de produgao de jatos em colisoes entre ions pesados
relativisticos nem sobre efeitos de jet quenching, mas tao-somente como um
ambiente controlado, cujas principais caracteristicas da fenomenologia de co-
lisoes entre fons pesados relativisticos sao incluidas, e que é utlizado para
o estudo da viabilidade de um método capaz de obter o espectro esperado
de jatos em colisoes entre fons pesados relativisticos. Por esta razao é que
se torna importante a validacao do Toy Model pela comparagao com dados
experimentais tendo por base uma das principais caracteristicas da recons-

trugao de jatos em fons pesados relativisticos: a medida das flutuacoes.
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Capitulo 5

Resultados experimentais

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos em decorréncia da
aplicagao dos métodos propostos. A secao 5.1 apresenta resultados do tra-
balho, desenvolvido no a&mbito deste projeto de doutorado, com dados cole-
tados pela Colaboracao STAR. A secao 5.2 apresenta os resultados obtidos
por anélises desenvolvidas pela Colaboracao ALICE e que nao sao parte deste

trabalho, mas se valem dos observaveis propostos.

5.1 STAR

O método apresentado nas segoes 4.3.1 e 4.3.2 foi empregado em dados,
medidos pela colaboracao STAR em 2007, de colisoes Au + Au com energia
no centro de massa tal que \/synx = 200GeV e centralidade 0 — 5% realizadas

no acelerador RHIC.

Para a andlise quasi-inclusiva utilizaram-se dados coletados em colisoes
minimum bias (3.49M eventos), ou seja, sem qualquer exigéncia em rela-
¢ao as caracteristicas do evento para que seja armazenado. J& para a analise

hadron+jato, utilizaram-se dados de colisdes high tower trigger (291k even-
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tos), situagdo em que o evento deve satisfazer alguma(s) condi¢ao(des) a fim

de que seja armazenado.

Os jatos foram reconstruidos a partir de particulas carregadas cujas tra-
jetorias sao reconstruidas pelo Time Projection Chamber (TpC) [39] e de
particulas neutras cuja energia é detectada pelo Eletromagnectic Calorime-
ter (BEMC) [40]. Ambos os detectores tém cobertura azimutal total (27) e
em pseudo-rapidez tal que |n| < 1.0. Gragas ao TPC consegue-se reconstruir

trajetorias tais que pr > 200MeV/c.

A reconstrucao de jatos é feita utilizando os algoritmos kr, para deter-
minacao do fundo, e Anti-kt, para determinacao do sinal, implementados no
pacote FASTIET [24, 25, 27]. Em ambos os casos utiliza-se como parametro

de resolugao R = {0.2,0.4} e esquema de recombinagao de energia.

5.1.1 Medida das flutuagoes da reconstrucao

Procedeu-se & medida das flutuagoes no momento transversal dos jatos
reconstruidos. As figuras 5.1 e 5.2 apresentam, respectivamente para R =
0.2 e R = 0.4, a dependéncia entre as flutuagoes do momento transversal

reconstruido e a area do jato.
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O estudo com eventos do Toy Model revelou que, para jatos reconstrui-
dos com R = 0.4, um corte tal que Ajuo > 0.4sr suprime jatos de origem
combinatoéria. Para o caso de R = 0.2, em face dos resultados apresentados
na figura 5.1, este corte deve ser tal que Ao > 0.06sr. Nota-se que para
R = 0.4 (figura 5.2) o corte determinado anteriormente prevalece, indicando,
portanto, que se trata de uma caracteristica intrinseca dos jatos reconstruidos
com tal pardmetro de resolugao. Esse resultado contribui para a validacao 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 parametro de resolugao, especialmente no que se refere a

emb __

mudanga, para p7*> = 5.0GeV /¢, da dependéncia entre Ajug, € dpr.

Os graficos da figura 5.3 mostram as distribuicoes de dpr 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 distribui¢oes sdo assimé-
tricas, qualquer que seja o valor escolhido para pS™P, sendo a assimetria do
lado direito das distribui¢des (dpr > 0) mais pronunciada para o caso em

que R =0.2.

Estas sao as distribui¢oes utilizadas para a determinagao da matriz de
resolucao a ser empregada na deconvolucao do espectro de jatos reconstruidos

a partir dos dados da Colaboracao STAR.

81



3 = Dados do STAR = pyT°=1.0GeVic
-Cg 101 L ColisGes Centrais 0:5%... goeme, .. L P =5.0Gevic
E E p_cronst> 02 GeV/c 'g' : .'.' P —— p?_me 10.0 GeV/¢
g 1072 L-Antik;-R=02 ;” f-;, omn PETR 2. 15.0.GeVIE.
o = A, >0.06 - : " f
: : : . :
[ e
S e :
= - g

Al o g |

10%E
E o ﬁ@‘

=F s 3 s s LN
105?' T *i% I

= H # H H H : :

S RN SRR S SR SN SRR LA £ 1 ,
100 m : : | : %‘ﬂ
107 A A i L ;‘f

-30 -20 -10 0 10 20 30

— nprec emb
op, = pre - p><AJ_ato - pe™ (GeVic)
(a) R=0.2 ¢ Ajato > 0.06s7
o 1g : ‘ ‘ ‘ emb = 1.0 GeV/
o FDados do STAR ; fe— Py s LU Gevie
-Cg 10 ;.Co,lisﬁeS;Centrajs 05% .o PET 2 5.0 GEVIC
5 § penst> 0.2 GeVie p Lo pomb = 10.0 GeVic
g 1072 E-Antik; R =04 'D.;,!“ b B e, PO 2 15.0. GV
g 3 ; Ajato s 040 -';DD :

al s S s B

107 e N
= S i

3 R ¢ A N N : U

107k : ﬁﬁ' : s s k
E : 1?% ? : : : :

& Lo ‘ ‘ ‘ ‘;

100 e T R S e ‘1 :
= ‘f il
[ ‘ H; ‘ L - i i I

-7 \
10060 40 20 0 20 40 60
6'>pT = preC -pxA - pimb (GeVlc)

jato

(b) R=0.4 e Ajaro > 0.4sr
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5.1.2 Analise quasi-inclusiva

A figura 5.4 apresenta o resultado da reconstrucao de jatos para R = 0.2
(a) e R = 0.4 (b) para diferentes escolhas de corte em pe*®™. Nota-se que,

para ambos os parametros de resolucao, quanto maior for o valor de corte em

leading rr)

Dy , mais se suprime o lado esquerdo da distribuicao de p<TCO em relacao

a supressao do lado direito. No caso particular de R = 0.2 observa-se que

(corr

para py ) 2 30GeV/c pouco se altera o lado direito da distribuigao.

Tomando por base as conclusoes obtidas na secao 4.3.1, a fim de reduzir
a populacao de jatos combinatérios, aplica-se um corte tal que plTeadmg >
5.0GeV/c e submete-se o espectro destes jatos ao processo de deconvolugao

apresentado na secao 3.1.

A figura 5.5 apresenta os espectros medido e deconvoluido para: R = 0.2,
grafico (a), e R = 0.4, grafico (b). No apéndice A.1 sao discutidos os critérios

utilizados para a obtencao dos resultados aqui apresentados.
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Figura 5.5: Espectros de jatos medido e deconvoluido, utilizando dados da
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A fim de comparar a producao de jatos em colisoes entre fons pesados
relativisticos e colisoes préton-proton, analisa-se o comportamento da razao

entre o nimero de jatos produzidos nas referidas colisdes. Define-se entao a

jat
grandeza R, como:

1 1/Neventosd2NAA /dedU

RJatos _ jatos
AA T (Tan) d20"?, /dprpdn

jatos

(5.1)

sendo (Tha) [33] a razéo entre o nimero médio de colisdes binarias, para
uma dada centralidade, e a se¢ao de choque de colisoes proton-préton; e o
denominador, o espectro de jatos reconstruido em colisdes préton-proton a
partir de eventos gerados pelo PYTHIAG. Se RJ:X)S < 1 tem-se o caso da
supressao da producgao de jatos em colisoes entre fons pesados relativisticos;

. .
por outro lado, se R x° > 1, seu favorecimento.

jatos

A figura 5.6 mostra os resultados obtidos de R}'\” para R = 0.2 (grafico
(a)) e R = 0.4 (grafico (b)). Nota-se que em ambos os casos ha uma supressao
na produgao de jatos em colisoes entre fons pesados relativisticos, embora seu
comportamento seja distinto para os parametros de resolugao estudados. Em
particular, observa-se que para jatos reconstruidos com R = 0.2 a supressao

¢ menor do que no caso em que R = 0.4. Mais ainda, para o primeiro caso
r)

jatos

nota-se que Ry, tende a unidade para valores mais altos de p<TCOr ; enquanto

que para R = 0.4 a supressao mostra-se mais acentuada para jatos de alto

(corr)
T -
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5.1.3 Analise em coincidéncia: hadron+jato

Como discutido anteriormente no Capitulo 4, secao 4.3.2, a exigéncia
de que a particula mais energética do jato esteja acima de um dado limiar
acarreta em uma tendenciosidade na fungao de fragmentacao dos jatos ob-
servados. A fim de contornar este problema, estuda-se os jatos de recuo que

estao associados a uma particula trigger.

Para a realizagao da analise em coincidéncia, utilizaram-se dados adqui-
ridos em modo high tower trigger [41]|. Nesta condigao, apenas eventos em
que haja ao menos uma torre do calorimetro acima de um dado limiar sao
armazenados. A figura 5.7 apresenta o espectro de p'r# das torres mais
energéticas, que satisfazem a condi¢ao de trigger do calorimetro. Valores de
pfrrigger < 5.0GeV/c tratam-se de sinais espurios (ou falsos trigger), enquanto

. tri
que os eventos de interesse ocorrem para pp =" > 5.0GeV/c.
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Figura 5.7: Distribuicao de p%®8® 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 particula trigger, sao apresentados na figura 5.8
para: R = 0.2 (grafico (a)) e R = 0.4 (grafico (b)). Nota-se em ambos os
casos que o aumento do lado direito da distribuicao de jatos de recuo esta
diretamente associado ao aumento de pi €. O lado esquerdo, por sua vez,

permanece inalterado.
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Figura 5.8: Espectros de jatos de recuo reconstruidos com dados da Colabo-
racao STAR, para diferentes escolhas de ph#&.
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Escolhe-se entao como espectro de referéncia aquele cujos jatos de recuo
correspondam a particulas trigger tais que 5.0 < p'r & < 10.0GeV/¢; e como
espectro de sinal, aquele cujas particulas trigger satisfacam 10.0 < pt{figger <

40GeV/ct.

Realiza-se a analise conforme descrita na segao 4.3.2. A figura 5.9 apre-
senta os resultados obtidos para a diferenga (Ajecyo) entre os espectros men-
cionados, bem como o resultado de sua deconvolucao para: R = 0.2 (grafico
(a)) e R = 0.4 (grafico (b)).No apéndice A.2 sao discutidos os critérios utili-

zados para a obtencao dos resultados aqui apresentados.

Assim como na andlise quasi-inclusiva (segao 5.1.2), é interessante com-
parar o espectro de jatos de recuo produzidos em colisoes entre fons pesados
relativisticos e aqueles produzidos em colisoes proton-proton. Neste caso a

grandeza estudada é:

Aeeuo
A]X& - m. (52)

Qualitativamente essa grandeza assemelha-se & R (equacao (5.1)). Con-
tudo nao se leva em consideracao o ntmero médio de colisoes binarias,
uma vez que o jato de recuo esta correlacionado a um tnico processo de
espalhamento duro. Para o espectro de jatos de recuo em colisoes proton-
proton utilizou-se o obtido em simulagoes realizadas com o gerador de even-
tos PYTHIAG. Os resultados sao apresentados na figura 5.10 para: R = 0.2
(grafico (a)) e R = 0.4 (grafico (b)).

A exemplo do que se observa na anélise quasi-inclusiva, para ambos os
parametros de resolucao utilizados ha supressao de jatos em colisoes entre
fons pesados relativisticos. No caso de jatos reconstruidos com parametro de
resolucao R = 0.2, nota-se que quanto maior o momento transversal, menor
a supressao; ja para jatos reconstruidos com R = 0.4, jatos com baixo (10 <
p<Tcorr> < 20GeV/e) e alto (30 S p¥orr) < 40GeV/c) momentos transversais

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

'A distribuicdo apresentada na figura 5.7 ndo tem contribuigio para pirsT >

35.0GeV/ec.
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5.2 ALICE

Nesta secao sao mostrados os resultados obtidos pela Colaboracao ALICE

e que foram apresentados recentemente na conferéncia Quark Matter 2012°.

A importancia da apresentacao destes resultados nesta tese reside no fato
de se tratar de uma aplicagao direta dos métodos propostos neste projeto de
doutorado. Contudo, a analise aqui apresentada nao foi desenvolvida no am-
bito deste projeto. Mostra-se, desta forma, a contribuicao ao meio cientifico

resultante deste trabalho.

Na anélise da Colaboracao ALICE, diferentemente do trabalho com os
dados da Colaboragao STAR, estudam-se jatos carregados, i.e. aqueles cujos
constituintes sao exclusivamente particulas carregadas. Desta forma, os jatos
sao reconstruidos a partir das trajetorias de particulas carregadas (pr >
150MeV/c) que sao medidas pelo Time Projection Chamber (TPC) [42], cuja
cobertura azimutal é de 27 e cuja extensao em pseudo-rapidez tal que || <
1.0.

A reconstrucao dos jatos é feita com a utilizacao dos algoritmos kr, para
a determinacao da densidade de energia caracteristica do fundo do evento,
e Anti-kr, para a determinacao dos jatos a serem estudados; esquema de
recombinagao pr invariante por boost e parametro de resolucao depende do

tipo de anélise.

Os dados utilizados referem-se a colisoes Pb + Pb com energia no centro
de massa tal que /syny = 2.76TeV. A centralidade destas colisoes varia de

acordo com a analise elaborada:

e 0 — 10% para a anéalise quasi-inclusiva;

e 0 — 20% para a andlise em coincidéncia hadron+jato.

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

Apresentam-se a seguir os resultados obtidos para a analise quasi-inclusiva

[43] utilizando parametro de resolugdo R = 0.2.

A figura 5.11(a) mostra o espectro de jatos reconstruidos para diferentes

cortes em peti™8: jatos com p™ > 0.15GeV/c ? (circulos pretos), jatos

com plfading > 5GeV/c (tridngulos verdes) e jatos com pljfading > 10GeV/e
(quadrados vermelhos). A exemplo do que se observou nos resultados apre-
sentados nas segoes 4.3.1 e 5.1.2, a imposicao do referido corte de fato reduz

r>, onde se espera a predominancia de

o lado esquerdo da distribuicao de p<TC°r
jatos combinatoérios, de maneira mais dréastica do que do lado direito, onde
se espera a predominancia de jatos reais. Mais ainda, observa-se que para
pfrcorr> > 40GeV/c o corte em p™® pouco afeta o espectro. Tal fato é tam-
bém observado na figura 5.11(b), na qual se apresentam os resultados da

deconvolugao dos referidos espectros.

3Este caso deve ser encarado como uma analise inclusiva, haja vista ser este o valor
minimo do momento transversal reconstruido pelo TpcC.
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Figura 5.11: Resultados para anélise quasi-inclusiva R = 0.2 para diferentes

escolhas de pi*™&para dados da Colaboracao ALICE.

Da figura 5.12 (ver equagao (5.1)) nota-se claramente que jatos recons-
truidos com parametro de resolucao R = 0.2 sao fortemente suprimidos em
colisoes centrais. Mais ainda, tal supressao é bem representada pela perda de

energia de jatos de acordo com o modelo JEWEL [44].
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Figura 5.12: Valores de RJ:K’S para jatos inclusivos reconstruidos com para-
metro de resolugao R = 0.2 utilizando dados da Colaboragao ALICE.

5.2.2 Andlise em coincidéncia: hadron+jato

Apresentam-se a seguir os resultados obtidos para a analise em coincidén-

cia hadron+jato [43] utilizando parametro de resolugao R = 0.4.

A figura 5.13(a) mostra o espectro de jatos de recuo observado em fungao

das classes de trigger utilizadas (ver se¢ao 4.3.2). Novamente se constata que

0 excesso observado para valores positivos de p¥°rr> esta intimamente ligado

aos intervalos utilizados para p'r#, enquanto que o lado esquerdo desta
distribui¢do permanece inalterado. A figura 5.13(b), por sua vez, mostra os
espectros de referéncia (15 < pi % < 20GeV/c) — pontos azuis —, sinal
(20 < pi'E™ < 50GeV/c) — pontos pretos — e a diferenca (Ayeeno) entre

eles — pontos vermelhos.
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hadron+jato com dados da Colaboragao ALICE.

Na figura 5.14 tem-se os principais resultados extraidos desta anélise: o
espectro de jatos de recuo (grafico (a)) obtido a partir da deconvolugao da
diferenga (Ajecuo) entre os espectros de sinal e de referéncia (figura 5.13(b));

[Pythla)

e arazao (A entre o espectro de jatos de recuo produzidos em colisoes

97



entre fons pesados relativisticos e o respectivo espectro em colisoes proton-

proton (grafico (b)).

A comparacao entre o resultado obtido experimentalmente e calculos teo-
ricos do modelo JEWEL mostra-se incompativel, diferentemente do observado

na anélise quasi-inclusiva.
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Capitulo 6

Discussao

De acordo com os resultados apresentados nas secoes 5.1 e 5.2, de fato
0s observaveis propostos nas secoes 4.3.1 e 4.3.2, analises quasi-inclusiva
e em coincidéncia, respectivamente, associado a técnicas de deconvolucao
mostram-se como uma poderosa ferramenta de analise para o estudo do feno-

meno de jet quenching.

O estudo de jet quenching por intermédio das grandezas RS e ATy 5™
mostra que para ambas as cinematicas estudadas, RHIC e LHC, ha a supressao
de jatos em colisoes centrais independentemente do parametro de resolucao
adotado.

STAR

No caso especifico dos resultados obtidos com os dados da Colaboragao

STAR, observa-se que a supressao de jatos, em colisoes centrais, é mais intensa
b ) )

para jatos reconstruidos com parametro de resolucao R = 0.4 do que para

R = 0.2, em ambos os tipos de analise realizados.
Se o fendmeno de jet quenching for visto como o alargamento do jato, i.e.,
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seus constituintes bastante distantes de sua centroide, tal observacao parece
contraditéria. Contudo se deve destacar a consisténcia entre os resultados
obtidos, pois tanto para analise quasi-inclusiva quanto para a anélise em

coincidéncia hadron-+jato, a supressao se manifesta desta forma.

No espectro de jatos reconstruidos com parametro de resolucao caso de
R = 0.2 o comportamento observado apresenta a mesma tendéncia em ambas
as andlises: quanto mais alto o momento transversal do jato reconstruido,
menor a supressao observada. Ja para o caso R = 0.4 o comportamento da
supressao difere em fungao do tipo de anélise: apresentando um valor méaximo

Pythi
LX) no

~ iat . .. . L.
de supressao (R} x") para andlise quasi-inclusiva; e um minimo (A%

caso da andlise em coincidéncia.

Hé& ainda que se estudar os efeitos sisteméaticos devido as corregoes experi-
mentais a serem feitas como, por exemplo: resolucao do momento transversal
das trajetorias reconstruidas pelo TPC, resolucao da energia depositada por
particulas neutras no BEMC, eficiéncia da reconstrugao de trajetérias pelo

TP, etc.

Deve-se também investigar a dependéncia do espectro deconvoluido em
relacao a escolha de outros mecanismos de deconvolu¢ao como, por exemplo:

Single Value Decomposition (SvD) [17] e minimizagao de x? [45].

ALICE

Conforme apresentado na secao 5.2, os observéaveis sugeridos no ambito
deste projeto — o espectro quasi-inclusivo de jatos (segao 4.3.1) e a evo-
lugao do espectro de jatos de recuo (segao 4.3.2) —, aliados a técnicas de

deconvolucao, estao sendo atualmente estudados pela Colaboragao ALICE.

Resultados recentes |43, 46| mostram, claramente, a supressao de jatos em
colisoes entre fons pesados relativisticos, qualquer que seja a centralidade ou

o parametro de resolucao utilizado pelo algoritmo de reconstrucao de jatos.
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Mais ainda, hé indicios de que a fragmentacao de jatos em ions pesados

relativisticos seja semelhante & fragmentacao em préton-proton.

O fato de o resultado de RIY® ser bem descrito pelos célculos tedricos
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 colisao cujo estado inicial é descrito pelo modelo de
Glauber [47]. Contudo, deve-se levar em conta o fato da discrepancia entre

IPythia'

as previsoes tedricas do framework JEWEL em relacao a grandeza Al

Tendo em vista que tal framework descreve de maneira bastante satis-
fatoria outros resultados relacionados a supressao de jatos em colisdes entre
ions pesados relativisticos, bem como a supressao de hadrons [44], a dis-

Pythia

crepancia observada em relagao a medida de Al mostra-se como uma

oportunidade para implementacao de melhorias no framework JEWEL.
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Capitulo 7

Conclusao

O modelo desenvolvido no dmbito deste trabalho para o estudo da re-
construcao de jatos em colisoes entre fons pesados relativisticos, a partir da
utilizagao de um niimero minimo de parametros que caracterizam estes tipos
de colisbes, mostrou-se de extrema importancia, uma vez que foi capaz de
reproduzir satisfatoriamente as observagoes experimentais realizadas pelas
Colaboragbes ALICE e STAR no que diz respeito as flutuagoes no momento
transversal dos jatos reconstruidos, bem como sua dependéncia com a area

do jato.

Foi possivel propor dois novos observaveis: o espectro quasi-inclusivo de
jatos e a evolugao do espectro de jatos de recuo em funcao do hadron de
trigger que, aliados a técnicas de deconvolugao, se mostraram como boas
ferramentas para o estudo da supressao de jatos em colisoes entre fons pesados
relativisticos, por meio das grandezas R\ e ATV,

Em ambos os casos, tanto para a cineméatica do RHIC quanto para a do
LHC, constata-se a supressao de jatos, independentemente do parametro de

resolucao utilizado, em colisoes centrais entre fons pesados relativisticos.

A analise em coincidéncia hadron+jato, em particular, é bastante inte-

105



ressante uma vez que favorece a observagao de jatos que tenham tido uma
maior interagao com o meio formado na colisao. Este observavel também se
revela bastante interessante em funcgao da divergéncia em relagao & previsao
do framework JEWEL, que descreve de maneira bastante satisfatoria outras
medidas de supressao de jatos e supressao de hédrons. Isso indica que avan-
cos devem ser feitos do ponto de vista tedrico, que podera se pautar nos

resultados obtidos pela Colaboragao ALICE.

Tem-se, portanto, em maos uma técnica de analise que permite a recons-
trucao de jatos utilizando particulas de baixo momento transversal (pr >
150MeV/c), o que é de grande interesse para o estudo do fenomeno de jet
quenching, pois abre caminho para o aprimoramento de céalculos tedricos e
para a possibilidade de medidas experimentais cuja tendenciosidade seja a

menor possivel.

Em face aos resultados obtidos pelas colaboracoes ALICE e STAR, tem-se
uma excelente oportunidade para um estudo comparativo no que diz respeito
ao fenomeno de jet quenching. Porém é necessario que os resultados possam
ser diretamente comparaveis no que diz respeito as centralidades estudados
e ao tipo de jatos reconstruidos: carregados (particulas carregadas apenas)

ou completos (particulas neutras e carregadas).
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Apéndice A

Resultados adicionais para

deconvolucao dos dados do STAR

Pela natureza do processo de deconvolugao bayesiana iterativa (segao 3.1),
nao fica clara qual iteracao deve ser considerada como a resposta do problema

em questao.

Para os resultados apresentados na segao 5.1, decidiu-se por descartar
as cinco primeiras iteracoes do processo de deconvolucao, devido a grandes
oscilacoes observadas entre duas iteracoes consecutivas, um forte indicativo,
portanto, de instabilidade no espectro deconvoluido; e tomar por resultado
final a média geométrica das quinze iteracoes seguintes. Estima-se a faixa de
incerteza, em fungao do ntimero de iteragoes, os valores menor e maior obtido

para cada bin do histograma.

Nas secOes seguintes apresenta-se o grafico da razao, do espectro deconvo-
luido, entre duas iteracoes consecutivas, bem como as matrizes de correlagao

de algumas iteragoes selecionadas, e sua evolugao.
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A.1 Analise semi-inclusiva

Conforme se observa:

e seja qual for o parametro de resolugao, o espectro deconvoluido é bas-
tante instavel nas cinco primeiras interagoes (figuras A.1(a) e A.4(a),
R = 0.2 e R = 0.4 respectivamente); ja para as iteragoes posteriores
ocorre estabilidade (figuras A.1(b), A.1(c) e A.1(d), para R = 0.2; e
AA4(b), Ad(c) e A4(d), para R = 0.4);

e para parametro de resolucao R = 0.2 as matrizes de correlacao sao
mais estreitas ao longo da diagonal principal (figura A.2); enquanto

para R = 0.4 (figura A.5), mais largas;

e a evolucao da matriz de correlacao para as cinco primeiras iteragoes
(figuras A.3(a) e A.6(a), para R = 0.2 e R = 0.4 respectivamente), é
a causa das oscilagoes observadas no espectro deconvoluido; estabili-
dade da matriz de correlagao para as demais iteragoes (figuras A.3(b)
e A.3(c), para R =10.2; e A.6(b) e A.6(c), para R = 0.4).
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Figura A.1: Razao entre o espectro deconvoluido de duas iteragoes consecutivas para a anélise quasi-inclusiva utili-
zando dados da Colaboracio STAR. Corte em p's*™® = 5.0GeV/c. Parametro de resolugio R = 0.2.
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A.2 Analise em coincidéncia hadron+jato

Conforme se observa:

e seja qual for o parametro de resolugao, o espectro deconvoluido é bas-
tante instavel nas cinco primeiras interagoes (figuras A.7(a) e A.10(a),
R = 0.2 e R = 0.4 respectivamente); ja para as iteragoes 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);

e para parametro de resolucao R = 0.2 as matrizes de correlagao sao
mais estreitas ao longo da diagonal principal (figura A.8); enquanto

para R = 0.4 (figura A.11), mais largas;

e a evolucao da matriz de correlacao para as cinco primeiras iteragoes
(figuras A.9(a) e A.12(a), para R = 0.2 e R = 0.4 respectivamente),
¢é a causa das oscilagoes observadas no espectro deconvoluido; estabili-
dade da matriz de correlagao para as demais iteragoes (figuras A.9(b)
e A9(c), para R =10.2; e A.12(b) e A.12(c), para R = 0.4).
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Figura A.7: Razao entre o espectro deconvoluido de duas iteragoes consecutivas para a andlise hadron-+jato utlizando
dados da Colaboragio STAR. Espectro de referéncia 5.0 < pi#8" < 10.0GeV/c; espectro de sinal 10.0 < pi'® <
40.0GeV /c. Parametro de resolugao R = 0.2.
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Apéndice B

Aceleradores e Experimentos

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

utlizados.

B.1 Aceleradores

Anéis de colisdo, tais como o RHIC (Relativistic Heavy lon Collider) e
o LHC (Large Hadron Collider), colidem dois feixes — geralmente protons
e nicleos — carregados nos chamados pontos de interagdo (locais onde se

encontram os experimentos) dispostos ao longo do anel.

RHIC

O RHIC (figura B.1') localiza-se no laboratério BNL (Brookhaven Nati-

onal Laboratory) em Long Island, Nova lorque, nos Estados Unidos. Para

'Figura obtida em: http://people.physics.tamu.edu/sakuma/star/jets/
c101218_misc/s0010_sketchup_001/images/rhic.pdf.
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colisdes proton-proton a energia disponivel no centro de massa é tal que
Vs = 200GeV'; para colisdes Au+ Au, \/syn = 200GeV . Este é o tinico ace-
lerador capaz de colidir feixes polarizados de protons, possibilitando o estudo

de fendmenos relacionados ao seu spin.

PHOBOS

BRAHMS

RHIC

Siberian Snakes

PHENIX

Yellow

AGS Booster

OPPIS

LINAC AGS

/‘77— Zﬂﬂmffﬂ

I

e

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

LHC

O LHC (figura B.2%) localiza-se no laboratério CERN (Organisation eu-
ropéenne pour la recherche nucléaire) na fronteira entre a Suica e Franca.
Seu anel tem 27km de circunferéncia. A energia projetada para colisoes

proton-proton é tal que /s = 14TeV; ja no caso de colisdes Pb + Pb,

\/SNN = 5.5TeV.

Figura 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 sao os principais experimentos do LHC: ALICE, o tinico expe-
rimento dedicado ao estudo de colisoes entre fons pesados relativisticos; e
ATLAS, CMS e LHCB, cujo principal interesse reside em eventos de colisoes

proéton-proton.

B.2 Experimentos

Apresentam-se a seguir as principais caracteristicas do experimentos ALICE,
localizado no LHC, e STAR, localizado no RHIC, e aspectos técnicos dos prin-
cipais detectores utilizados na deteccao de particulas: o TPC e o calorimetro

eletromagnético.
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STAR

O experimento STAR (Solenoidal Tracker at RHIC) é um detector pro-
jetado para medir particulas carregadas e neutras produzidas em uma larga
regiao do espago-de-fase: duas unidades em pseudo-rapidez (|n| < 1.0) e co-
bertura angular total (0 < ¢ < 27). Seu principal detector é o TPC (Time
Projection Chamber), responsavel pela reconstrugao da trajetoria de particu-
las carregadas. A detecao de particulas neutras e elétrons de alto momento
transversal ¢é feita por intermédio do BEMC ( Eletromagnetic Calorimeter). A

figura B.3% apresenta uma ilustracao desse experimento.

0 n=-1
Yy =0
¢ p—
( BEMC | ||| n=1
0 -
]
0
)
]
0
0
Blue p? i
BBC Yellow
o U
0
0 TPC
0
0
; West
0 es!
i Tl —
0
East DUQO

Figura B.3: Ilustragao do experimento STAR.

Todos os detectores deste experimento encontram-se no interior de um
solendide com raio externo de 7.32m e comprimento de 6.85m. O campo

magnético em seu interior é de 0.57".

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 TPcC tem raios interno de 50cm e externo de 200cm; comprimento de
4.2m ao longo da linha de feixe; e cobertura angular de 27. Seu interior é
preenchido por um mistura de 90% de Ar e 10% de CHy. Um campo elétrico
constante, ao longo da direcao do feixe, é aplicado entre as extremidades
(endcaps) e a membrana central, & qual se aplica uma tensao de —28kV'.
As particulas carregadas ao atravessar o gas ionizam seus atomos, criando
um escoamento de elétrons em direcao as extremidades do detector. A carga
coletada permite determinar a perda de energia da particula no gas (dE/dz),
possibilitando a sua identificagao. Por conta do campo magnético ao qual
o TPC estda submetido, as particulas realizam uma trajetoria curvilinea. A
partir da determinagao de seu raio é possivel obter o momento transversal da

particula. O TPC é capaz de recontruir trajetorias tais que pr > 200MeV/c.

O BEMC possui cobertura angular azimutal total (27) e de duas unidades
em pseudo-rapidez (|n| < 1.0). Suas torres de detecgao tém dimensoes tais
que Ap x An = 0.05 x 0.05 em um total de 4800 unidades. As torres sao
compostas por 20 placas de chumbo e 21 placas de material cintilador, que
se alternam entre si. Cada placa tem Hmm de espessura. Esta configuragao

permite que a energia medida tenha resolugao de aproximadamente 14%/ VE.

A interacao eletromagnética entre a particula que atravessa as torres do
calorimetro e seu material produz um chuveiro de elétrons, o que possibilita
determinar a energia da particula. Mais ainda, este chuveiro possui caracteris-
ticas diferentes em fungao do tipo da particula (elétrons, fétons ou hadrons)

que o produz, permitindo a sua identificacao.

ALICE

ALICE (A Large Ion Collider Experiment) é o tinico experimento do LHC
dedicado ao estudo de colisdes entre ions pesados relativisticos. Assim como
o experimento STAR, a medida de particulas carregadas é feita pelo TPC; e

de particulas neutras e elétrons de alto momento transversal, pelo EMCAL
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(Eletromagnetic Calorimenter). A figura B.4* apresenta uma ilustracao desse

experimento.

ACORDE

ZDC
116m from P,

ABSORBER

Figura B.4: Tlustragao do experimento ALICE.

O Tpc tem capacidade de reconstruir e identificar particulas cujo mo-
mento transversal esteja no intervalo 150MeV/c < pr < 100GeV/c. Seu raio
interno mede 85¢m e o externo 250cm, tendo um comprimento de 4.5m. O

interior do TPC é preenchido por um mistura de gas cuja composicao & 90%
Ne e 10% CO,.

O EMCAL tem cobertura de 107° no angulo azimutal e de 1.4 unidade em
pseudorapidez (|n| < 0.7). Suas torres tém dimensodes tais que Ap x An =
0.0143 x 0.0143.

Ambos detectores tém funcionamento anélogo 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_vO_with_
Text. jpg.
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Apéndice C

Hadronization effects on jet

+

reconstruction on e e~ collisions

at /s = 200GeV /c

O documento sobre o estudo dos efeitos da hadronizagao em reconstrugao

de jatos, anexado a seguir, é estruturado da seguinte forma:

Introduction: apresentacao e motivacao do problema a ser abordado;

Stmulation: detalhes sobre a simulacao realizada com uso do gerador

de eventos PYTHIAG;

Jet Reconstruction: detalhes sobre a reconstrucao de jatos;

Analysis: descreve a forma como jatos de partons e jatos de particulas

podem ser comparados univocamente, divida em duas subsecoes:

— Transverse momentum: apresenta resultados sobre a diferenca en-
tre momentos transversais dos jatos de péartons e jatos de parti-

culas, para ambos os algoritmos de reconstrucao;
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— FEnergy: apresenta resultados sobre a diferenca entre energia dos
jatos de partons e jatos de particulas, para ambos os algoritmos

de reconstrucao;

e (Conclusions: discussao sobre os resultados apresentados e conclusao do
efeito da hadronizagao, da ordem de 2%, na reconstrugao de jatos em

colisoes ete™;
o Appendiz A: descri¢ao a respeito de algoritmos de reconstrucgao de jatos;

e Appendiz B: descrigao dos diferentes tipos de esquema de recombinagao

empregado em reconstrucao de jatos.
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Hadronization effects on jet reconstruction@re— collisions at
Vs = 100GeV

G. O. V. de Barros, B. Fenton-Olsen, P. M. Jacobs, C. Loizitlke$s. Munhoz, M. Ptoskd

December 10, 2010

Abstract

Hadronization effects on jet reconstruction are studiendgia PYTHIAG simulation ok *e~ colli-
sions @,/s = 100GeV. Jets are reconstructed at both partonic and hadramtslasingts and antik
algorithms as implemented on FASTJET package. The resuis a effect at the order &% for jet
reconstructed momentufpr) and at the order of% for the jet reconstructed energy. The reconstructed
hadron jet shows as deficit, in bgthh and energy, when compared to its respective parton jet.

1 Introduction

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

Naively speaking, a jet can be seen as a spray of collimateidips, due to fragmentation of outgoing
partons from the hard scatterings, in a given direction efgpace. Such definition is not precise and may
lead to ambiguities, although it may draw a general idea@f&thdied object. Hence, it is important to have
a robust way to describe a jet. This can be achieved by a jetitiefi.

A jet definition is made up by a jet reconstruction algoritranresolution parameter (also known as
radius) and a recombination scheme. Jet reconstructiaritilign can be understood as a criteria used to
cluster together two kinematic quantitteBased on a given resolution parameter. Recombination schem
is the method used to combine such kinematics quantitiegilB@bout jet reconstruction algorithm and
recombination schemes can be found in the appendices A amdictively.

1As examples of kinematic quantities one has four-vector emdrin case of particles, and clusters, in case of detestmis as
calorimeters.



Due to this resemblance between reconstructed jets andingtgartons, one might expect that dif-
ferences in kinematic quantities, such as transverse ntomear energy, between those objects may be
consequence of the hadronization proccess.

Preliminary results, on both theoretical and experimestdés, may indicate some influence of the
hadronization on the ratio between inclusive jet crossi@edor different radii. Plots on figure 1.1 show
the ratio between inclusive jet cross sectionfioe= 0.2 andR = 0.4. From figure 1.1(a) one sees the exper-
imental data trend is well explained by the two differentdrbaization models: string fragmentation used
by PYTHIAG [2] and cluster model used by HERWIG [3]. On the atlinand, on figure 1.1(b) one sees
that next-to-leading order (NLO), for three values of renalization scale, calculations give higher values
for such ratio. This may be related to hadronization effects
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(a) STAR preliminary result for pp collisions gs = 200 GeV. Red (b) Next-to-leading order (NLO) calcula-
circles are used for experimental data, solid lines are fesatifferent tions [4] for different renormalization scales.
Monte Carlo generators: PYTHIAG [2] (black) and HERWIG [B].

all cases jets have been reconstructed with nélgorithm

Figure 1.1: Inclusive jet cross section ratio f@r= 0.2 and R = 0.4. Right-hand plot shows experimental
data and two different models of hadronization. Left-halud phow theoretical calculations.

In order to quantify this effect a PYTHIA simulation efie™ at+/s = 100GeV has been performed. In
order to compare reconstructed jets with partons, jets haea reconstructed in both levels: partonic level,
where one uses partons as input for the jet finder, and hadeorl, where one uses hadrons as input for the
jet finder.

In such type of collision, if the initial state of radiatiomsuppressed each outgoing parton carries half of
the collision energy. Therefore one has back-to-back dijents.



2 Simulation

This analysis uses PYTHIAG [2], version 6.409, to simulate™ collisions at,/s = 100GeV. The study
is focused only in the:z channel of theZ® decay. In other words:

ete™ —~*/2°, (2.1a)
Z% - dd. (2.1b)

In order to have a well-defined final state kinematics, thiainstate Radiation (ISR) has been switched
off (MSTP(61) = 0). In other words, it means there isadiated by the incoming®(~). As a consequence
the energy of theZ® produced is equal to the collision energy and each outgaanp carries half of it.

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

Only events that the outgoing partons arérin< 1.0 have been accepted.

3 Jet Reconstruction

Jets have been reconstructed, both on partonic level atidledevel, usingk; [5] and anti4, [6] as im-
plemented on FASTJET [7]. For both algorithms energy-se&hbas been used as a recombination scheme
(see appendix B for more details) and the resolution parmmets chosen as R=1.0.

For both partonic and particle levels the input kinematiargities lies on pseudorapidity regidm <
2.0. A p; cut for the input kinematic quantities has been imposed asch

AR —P (3.2)
sinh? (nmax)

wherenmax = 2.0. Although, only jets in the pseudorapidity region:
—nNmax+ B < Njet < Nmax— R (3.3

are accepted. This cut is used to avoid edge effects on thHgzadgets. Moreover, due to characteristics
presented in section 2, this cut impose a constrain on tleaséticted parton jet transverse momentum such
as:pha™" > 32 4GeVic.



The partonic level takes quarks and gluons, whose daughtbe istring, as input. It also takes photons
whose origin points to the hard scattering. The particlelléakes charged and neutral final state particles,
i. e. decayed particle, as input. Also photons from hadrdeitays 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 campayiven particle jet with its respective parton
jet. This can be done by looking in correlations betweendljets in the phase spagex ¢. Therefore, for
every parton jet one calculateg\n andA¢ between all particle jets as:

A(b = ¢parton jeti — ¢particle jetgs (4-43-)
An = Tlparton jet: — Tparticle jet j » (4-4b)
where¢ is the azimuthal angle; the pseudorapidity andj) runs from1 to Nparton jetd Vparticle jets- From

figure 4.2 it is possible to see a clear correlation betweetoipgets and particles jets for both algorithms.
Therefore, a cutAn| < 0.1 and|A¢| < 0.1 selects particle jets associated to a given parton jet.
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Figure 4.2: Phase space correlation between parton jetsaatide jets fork; algorithm (left plot) and antk;
algorithm (right plot).

Once selected the jets to be compared, the next step cahsistpiantify the difference in transverse
momentum and energy between parton jets and particle jetth algorithms. A similar analysis has also
been done comparing the jet energy.



4.1 Transverse momentum

For every pair of parton and particle jets thatp| < 0.1 and|An| < 0.1 one calculates the difference pn

as.:
arton jet article jet
Apy = pproniel pharieel] (4.5)

whose distribution is shown on figure 4.3(a).

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

ticle jet
Apy P
S R o
parton jet — parton jet (4'6)
y2 by
whose results are shown in figure 4.3(b)
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Figure 4.3: Distributions foApr analysis. Figure (a) shows an inclusive analysis, whergasgfi(b) shows
results as function gf?®"°" *tpin.

From figure 4.3(a) one sees, for both algorithms, partiad¢s ave theip; less than their respective
parton jets. In case df; algorithm: (Ap,) = (0.896 + 0.449)GeV/c; in case of antk; algorithm, one has a
slight higher value{Ap;) = (0.938 & 0.456)GeV/c?.

A study about this distribution as function pf*™"*'has been carried out. As one can see in figure
4.3(b) there is some dependence with respect to partonajeswterse momentum. From this figure, it is

2The results have been quoted(a$ = mean+ r.m.s.



also clear that anti; algorithm leads to higher differences pn than k; algorithm. Fork; algorithm one
has: (Ap;) = (0.700 + 0.014)GeV/c and{Ap;) = (0.968 + 0.007)GeV/c, for the lower(32.0 < p; <
34.0GeV/c) and higher(48.0 < p; < 50.0GeV/c) p;-bin, respectively. In case of artj- algorithm one
has:(Ap;) = (0.755 + 0.014)GeV/c and(Ap;) = (1.010 £ 0.007)GeV/c, for the lower and highe#-bin,
respectively.

The difference on the order 6f3GeV/c between the lower and the highgtbins, for both algorithms,
may explain the observed r.m.s values from figure 4.3.

Hadronization effect seem to be on the ordet.6f5eV/c. Therefore, this difference may result in differ-
ent cross-section curves for parton jets and particle jetieed this effect can be seen on figure 4.4, which
is clear from two evidences:

1. The existence of particle jets wiflh < 32.4GeV/c as seen of figure 4.4(a). This is only due to
hadronization effects, once the cut applied on the analjetsdconstrainp®°" ' > 32.4GeVic as
stated on section 3.

2. The reduction, on the order &%, of particle jets reconstructed witt.0 < p; < 50.0GeV/c, as can
be seen on figure 4.4(b).
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Figure 4.4: Inclusive jet cross-section comparison betweaton jets and particle jets (figure (a)) and yield
ratio between inclusive particle jet cross-section antusice parton jet cross-section (figure (b)).



4.2 Energy

As in case of transverse momentum, an analysis with jet grieag been carried out. The selection criteria
used to select comparable jets is described in the begimiitigs section. The difference in the jet energy
has been calculated in the same way as the difference foethepsverse momentum. Since only parton
jets with E = 50GeV have been reconstructed (see section 2 for details) thero analysis with respect
to different jet energies. For the same arguments, only ssesection comparison between particle jets and
parton jets has been done and the ratio between those diiigtrilis not plotted.

Figure 4.5(a) shows the energy difference between parteafel particle jets for both algorithms. Figure
4.5(b) show the inclusive cross-section for both partomgetd particle jets reconstructed withand antik;
algorithms.
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Figure 4.5: Results for jet energy analysis: figure (a) shaws distribution and (b) shows cross-section
comparison as function of jet energy.

Hadronization effects are responsible to reduce the enefrggconstructed particle jets when com-
pared to their respective parton jet. From figure 4.5(a) tifferdnce in energy in case df; algorithm
is: (AE) = (0.489 + 0.589)GeV and in case of an#i; algorithm this value is slightly highetfAE) =
(0.597 £ 0.539)GeV. From figure 4.5(b) one sees the amount of reconstruc#ttle jets in the interval
48.0 < E < 50.0GeV drastically reduced when compared to the amount of pgets in the same interval.
For k; algorithm this reduction i82.6% and for antik; algorithm this reduction i88.7%. Moreover, the less
energetic jets are not related to any parton jet, as one eahfrem figures (a) and (b) on figure 4.5.



5 Conclusions

This study shows hadronization effects change the chaistate of the measured particle jets when com-
pared to their respective parton jets. Both type of jets theen reconstructed with and antik; algorithms,
resolution parametei® = 1.0 and lie on the region of pseudorapidityjc.| < 1.0.

Section 4.1 shows this effect reduces patrticle jet trasgveromentum by 1GeV/c when compared to
is parton jet, as one can see from figure 4.3, for both reaactsin algorithms. In other words, for a given
pe-bin (pt0), one may see a decrease of particle jets with respect torpgts) at the same timg-bins
< pi,o Might show an increase of particle jets compared to partts) ¢ie to contamination of particle
jets which parton jets transverse momenturp;is. This behavior is clear on figure 4.4 (b): in the interval
48.0 < p; < 50.0GeV/c one sees a decrease~0fi0% particle jets compared to parton jets, whereas for
32.0 < p; < 48.0GeV/c one sees an increase of parton jets compared to pgeis!

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

Finally, comparing figures 4.3(a) and 4.4(a) it is clear thie-s, particle jets are consequence of hadroniza-
tion effects. The same statement can be derived in case @whenergetic jets, comparing figures (a) and
(b) on figure 4.5.



A Jet Algorithms

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

Even though in the present study only sequential recombimgét algorithms, namely;[5] and anti-
k:[6], have been used, on this appendix we are going to destwibekinds of jet algorithms: cone-type
algorithms and sequential recombination jet algorithms.

A.l pycdl

As an example of cone-type algorithm there is pycell, a owTHYAG6 jet-finder implementation. It is a
cluster jet finder that simulates detector such as elecgoeta calorimeters. It supposes a detector covering
the region of pseudorapidity ranging froam to +#. This detector is divide in bins in and¢ axes. The jet
finding is initiated in every cell im x ¢ space thaE5" is greater than a given valé;«*?). The ES is

the summed of all (V) particles/partons that hits a given cell:

N
EF =" Ep,. (A.1)
=1

Starting from the highesE%e”, it looks for other cells in the vicinity/An? + A¢? < R, in a decrease
order of E$?, in order to make a jetR is the jet radius, also called by resolution parameter. Hile that
belong to a jet are removed from the event and the procedams sigain.

A.2 k, and anti-k; algorithm

k: and antik; algorithm are sequential recombination jet algorithmseifmain parameter is the resolution
parametef R) 3.

In order to start the cluster process, two distances arelesdcld;; andd;s:

A2
d;; = min (k;fp k;f;.’) = (A.2a)

dip = k;/ (A.2b)
ti

3We prefer to name R by resolution parameter, instead of sabiecausé; algorithm is not cone-like.



beingAfj = (n; — 7]j)2 + (s — qu)Q, k. is the transverse momentum of the input four-veejdhe pseudo-
rapidity, ¢ the azimuth angle angis a parameter that defines the algorithim= 1 is used fork; algorithm
andp = —1 is used for antik; algorithm.

If d;; is the minimum between them, then particlend; are cluster red together. Otherwise, particle
is considered a jet. As soon as a jet is defined, i .e there isane particles in the event that can be clustered
in order to make a jet, all used particles are removed fronetleait and the jet finding starts again until no
particle remains.

These algorithms work in the opposite way of each othgiinitiates the clustering procedure with
low transverse momentum particles, whereas Rnimitiates the clustering procedure with high transverse
momentum particles.

B Recombination Schemes

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

FASTJET has seven recombination schemes available: Esergme,p,-scheme,p?-scheme,F;-
scheme E2-scheme and a boost invariant versiopf andp?-schemes.

In the following lines we are going to explain how each recoration 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-$fector?; = (E;, p;). The reconstructed
jet four-vector is made by summing up the four-vectoesd; as:

Pr=Pi+Pj, (B.1a)
E.=FE +Ej, (B.1b)
Pr=Di+Dj- (B.1c)

This scheme is clearly Lorentz invariant, sirlBgandP; are Lorentz invariant. However, the recon-
structed jet accumulates mass even for massless inpuvéotwrs(E = [p]):

M? = 2|5;||5;| (1 — cos (6;)) (B.2)

10



beingd;; the angle betweenandy three-vectors input.

B.2 Other schemes

In all remnant schemes the reconstructed four-vector frimmrkatic quantitieg andj is made by:

Dt = Dti+ Dty (B.3a)

b, = DOT W05 (B.3b)
wi + wj

gy = LYt Wil (B.3c)
wi + Wwj

wherey stands for rapidity and; is a weight that depends on the recombination schemepkds boost
invariant version andz; schemes one has; = |p;;|. Whereas fop?, its boots invariant version and?
schemes one has = | ;|%.

The reconstructed four-vector writes as:

Pr = |]3;f,r|2 (cosh(yy), cos(¢r), sin(¢r), sinh(y;)) (B.4)

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

P2 = M? = [p;,|* (cosh®(y,) — cos®(¢,) — sin®(¢,) — sinh?(y,)) = 0 (B.5)

This group of recombination schemes can be subdivided wiatassesp;-weighted anch?-weighted.

B.21 p}-scheme

As described above, the difference betwggnandp?-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 impmtefjuirement is achieved by rescaling the
energy of the input object to be equal the magnitude of its evdiom. In other words, let

P = (E,pi,p:) (B.6)

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

E' = /Ipi* +p2, (B.7)

11



then a new input four-vector is set to:
P = (E', p, ) - (B.8)

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

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

B.22 E}-schemes

Like pi-schemesEj*-schemes use massless input four-vectors and ag;fohey differ in the way the
azimuthal position an the rapidity of the reconstructececbis defined (see equation B.3).

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

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

fo_£ (B.10)

Vb +p2

then set a new input four-vector as:
P =(E, fpt, [p2) - (B.11)

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

So far one has seen two broaden classes of recombinatiomesh®ne class reconstructs massive jets
(E-scheme) whereas the other class reconstructs masstegs;’jschemes, their boost invariant versions
and E*-schemes). The class of massless jets can be subdividetivaoteubclasses. Each of them use a
different weight (p;| or |p;|?) to calculate the azimuthal position and the rapidity of tbeonstructed jet.
Each subclass has two kinds of recombination schemes: ammntz invariant ;' and E}*) and Lorentz
invariant (boost invariant version of'). The former uses massless input four-vectors, wheredatteeuses
massive input four-vectors.
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