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Resumo

A producao de J/v e ¢’ em colisdes p+p a uma energia no referencial do centro de
massa (/s) de 200 GeV foi estudada no Experimento PHENIX no RHIC. A amostra
de dados coletada durante o periodo de aquisicdo de 2006 permitiu ndo somente a
determinacdo das se¢bes de choque absolutas, mas também o estudo da polarizagdo
de J/¢ através de seu decaimento no canal de dielétrons em regido de rapidez cen-
tral. As medidas incluem a dependéncia com o momento transverso e sdo comparadas
com aquelas de outros experimentos em diferentes intervalos de rapidez e energias
de colisdo, e com previsdes tedricas. A medida da polarizacdo de J/i deve trazer
limita¢des aos mecanismos de formagdo de charmonium e a medida de feed-down de
J/1s provenientes de ¢/’ é de importancia para o entendimento da produgao prompt de
J /1 assim como para a supressao observada em colisdes A+A no RHIC.
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Abstract

The production of J/1 and ¢’ in p+p collisions at the nucleon center of mass energy
(v/s) of 200 GeV have been studied in the PHENIX Experiment at RHIC. The sample
collected during the 2006 data taking period allowed not only the determination of ab-
solute cross sections but also the study of .J/¢ polarization through its decays into the
dielectron channel at mid rapidity. The measurements include transverse momentum
dependence and are compared to that of other experiments in different rapidity ranges
and collision energies and to theoretical model predictions. The J/v polarization re-
sults should provide a constraint on charmonium formation mechanisms and the mea-
surement of the feed down of ¢’ to J/v is of importance for understanding prompt
J /¢ production as well as the suppression observed in A+A collisions at RHIC.
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2 Introdugao

1.1 Preambulo

A quebra de um sistema complexo em seus constituintes menores com o objetivo de
compreendé-lo foi mais do que uma estratégia na ciéncia, e a fisica de particulas é
um exemplo da aplicacdo deste método. O dtomo foi concebido originalmente como
a particula final (atomon ou unidades indivisiveis), invisivel e constante, mas com o
passar do tempo a experimentagdo revelou sua estrutura interna. Quando do de-
senvolvimento da mecéanica quantica sabia-se que os 4tomos eram constituidos por
um nucleo pequeno, pesado e positivamente carregado, cercado por uma nuvem de
elétrons negativamente carregados. Este conceito é fundamental tanto para a fisica da
matéria condensada como para a quimica. Subseqiientemente, estabeleceu-se que o
nucleo atdmico propriamente é um agregado de dois tipos de particulas, o préton e o
néutron. Os prétons e néutrons por sua vez, sdo particulas compostas por outras, os
quarks.

Atualmente, quarks e léptons parecem ser a fronteira das particulas fundamentais
da matéria. As escalas de comprimento em que quarks e 1éptons podem ser estudados
estdo intimamente ligadas a energia com que eles interagem. Antes mesmo que a teo-
ria quantica de campo das interagdes fortes, ou Cromodindmica Quéntica (Quantum
Chromodynamics - QCD) se estabelecesse, ja existia um interesse no estudo da matéria
nuclear sob condi¢des de extrema densidade e temperatura [1, 2]. O exame da transigdo
de fase da matéria sob estas condigdes extremas culminou com a proposi¢do do termo
plasma de quarks e gltons (Quark Gluon Plasma - QGP) [3], para descrever um estado
onde a matéria ndo mais consiste de hddrons separados (prétons, néutrons, etc.), mas
de seus constituintes fundamentais, os quarks e gltions.

A discussdo tedrica sobre a natureza do QGP foi estimulada pela possibilidade de
que tais condigdes da matéria poderiam ser estudadas via colisdes de ions pesados re-
lativisticos. Atendendo a esta demanda, o Colisor de fons Pesados Relativisticos (Rela-
tivistic Heavy Ion Collider no Laboratério Nacional de Brookhaven, (Brookhaven National
Laboratory - BNL) tem por objetivo primeiro o estudo da transicdo de fase do QGP.

A supressdo do méson vetorial J/1) , (estado fundamental de charmonium - sistema
ligado de um par de quarks charm anticharm, ou cc ) devido a uma possivel blindagem
das forcas de cor, tem sido estudada como uma importante “assinatura’ da formagao do
QGP [4]. Esta blindagem de Debye ocorre quando a separagdo entre os quarks leves
que formam o plasma é menor ou igual ao raio de ligagdo do charmonium. Nestas
condigdes, o par cc é dissociado e seus componentes se acoplardo com quarks leves
durante a hadronizac¢do, formando estados de open charm. Nao somente a supressdo,
mas também o aumento de pares cc em modelos de coalescéncia [5] e hadronizagdo
estatistica [6] estdo entre as expectativas tedricas abordadas no RHIC.

Durante os periodos de coleta de dados do colisor RHIC nos tltimos anos, medidas
de producdo de quarkonium (charmomium e bottomonium - sistema ligado de um par
de quarks bottom antibottom, ou bb) em colisdes p+p, d + Au e Au + Au foram feitas
a /sy = 200 GeV por nucleon. O Experimento PHENIX apresentou resultados de
producao do charmonium .J/1) em colisdes Au + Au [7, 8], em colisdes d + Au [9], em
colisdes Cu+Cu [10] e em colisdes p+p [11, 9, 12] tanto no canal de dielétrons como
no canal de dimuons. No detector PHENIX, os elétrons sdao medidos no intervalo de
rapidez |y| < 0.35e os mtions em 1.2 < |y| <2.2.

As colisdes p+p sdo utilizadas como referéncia em colisdes de niicleos mais pesados
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como, por exemplo, na determinagdo do fator de modificacdo nuclear R 4,4 realizada
no PHENIX com colisées Au + Au e Cu+Cu. No caso de colisdes d + Au, podemos
destacar a medida do fator de modificagdo nuclear para hddrons [13] e o estudo de
efeitos da matéria nuclear na produgao de J/¢ [9].

No PHENIX, a investigagdo da producdo de quarkonia é conduzida pelo grupo de
trabalho Heavy Flavor Working Group. O Laboratério de Instrumentacéo e Particulas do
Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo tem contribuido com estudos realiza-
dos pela Colaboragdo utilizando o canal de elétrons [14, 15]. O espectro de dielétrons
é constituido basicamente por fontes fotdnicas, decaimentos de Dalitz de mésons neu-
tros e decaimentos leptonicos de mésons vetoriais como o .J/1 e o ¢’ (estado de char-
monium excitado).

Dada a grande variedade de efeitos que podem afetar a supressao de charmonium
[16], condigdes mais restritivas para as vdrias interpretacdes tedricas podem ser obtidas
pela medida relativa dos varios estados do charmonium em colisdes p+p . Além disso,
uma fragdo significativa dos J/1s observados é proveniente do decaimento de . e ¢’ .
Neste sentido, encontramos a oportunidade de realizar a primeira medida de produgao
de ¢’ com o conjunto de dados do periodo de 2006. A luminosidade das colisdes deste
periodo permitiu também o estudo da polarizagdo de .J/¢, com a determinagdo da
secdo de choque polarizada e sua dependéncia com o momento transverso, medida
também inédita nas energias do RHIC.

Embora a hadroproducdo dos estados de quarkonium em colisdes de altas en-
ergias esteja entre os sistemas mais analisados, alguns aspectos importantes do seu
mecanismo de produgdo ainda ndo sdo compreendidos. Desde o resultado do experi-
mento CDF (Collider Detector at Fermilab) sobre a medida da produgdo direta de J/¢ e
Y’ [17, 18] temos visto constante falta de concordancia entre as previsdes tedricas e 0s
estudos experimentais. Por exemplo, os calculos da QCD néo relativistica (NRQCD)
falharam ao prever a tendéncia a uma polarizagdo transversal desses estados com o
aumento de momento transverso, pr [19]. Por outro lado, uma nova abordagem de-
scrita na Ref. [20], parece resolver a falta de concordancia entre as se¢des de choque
experimentais e as previsdes do modelo de singleto de cor.

Portanto, o foco deste trabalho esté voltado para o estudo da produgédo de J/1) e de
Y’ através do canal de dielétrons, na regido de rapidez |y| < 0.35 em colisdes p+p a /s
=200 GeV. Tais medidas procuram fornecer uma contribui¢do para a compreensao dos
mecanismos de producdo de charmonia em colisdes hadroénicas no regime de energia
do RHIC.

1.2 Participacao em Conferéncias

Os resultados preliminares deste trabalho foram apresentados pela autora em duas
conferéncias e em uma escola de Fisica de altas energias.

e PANIC 2008 - 18th International Conference on Particles And Nuclei. 9-14 of
November, 2008 in Eilat, Israel. Apresentagdo oral: Measurement of an excited char-
monium state and the study of J /v polarization in the PHENIX Experiment at RHIC.
Apresentagdo em forma de poster: Recent Results on Charmonia Production in the
PHENIX Experiment at RHIC.
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e Quark Matter 2008 - 20th International Conference on Ultra-Relativistic Nucleus
Nucleus Collisions. February 4-10, 2008: Jaipur India. Apresentacdo em forma
de poster: Measurement of an Excited Charmonium State in PHENIX Experiment at
RHIC.

e The 4th CERN - CLAF School of High-Energy Physics. 18 February-3 March
2007: Vifia del Mar, Valparaiso Region, Chile. Apresentacdo em forma de poster:
Quarkonia Measurements in \/syn = 200 GeV Collisions by PHENIX at RHIC.

1.3 Organizacao deste Trabalho

O proximo capitulo discute as bases tedricas relevantes para esta anélise e as medi-
das de secdo de choque obtidas por outros experimentos. Traz também uma breve
descricdo da importancia das medidas em colisdes p+p usadas na definicdo de ob-
servaveis de colisdes nucleares. Os capitulos seguintes descrevem o aparato experi-
mental utilizado, os dados colhidos obedecendo aos critérios de aceitincia e eficiéncia,
o procedimento de andlise e a interpretacdo dos resultados, respectivamente.
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6 Consideragoes Tedricas

Neste capitulo abordaremos o conhecimento corrente sobre a producdo de quarko-
nia e os resultados experimentais existentes que estdo relacionados a motivagdo para
este trabalho. Ao final do capitulo traremos as defini¢des dos observéveis fisicos rele-
vantes a este trabalho.

2.1 Cromodindmica Quantica e Produciao de Hadrons

Exatamente como a QED e as teorias eletrofracas, a QCD é uma teoria de campo local
de calibre [21]. Esta baseia-se na simetria de cor SU(3). Os quarks sao tripletos de cor,
com trés componentes: vermelho, verde e azul como mostra a Equagado 2.1. Os anti-
quarks possuem trés tipos de anticor analogas. Em termos de teoria de grupos, quarks
e antiquarks se transformam, respectivamente, sob as representacdes tridimensionais 3
e 3 do grupo SU(3). Gluons sdo octetos de cor, que se transformam sob a representagdo
8 de oito dimensdes do grupo SU(3). Portadores de cor, os glions podem interagir en-
tre si de maneira andloga aos bésons vetoriais mediadores da interagdo eletrofaca. No
entanto, os gliions ndo tém massa assim como o féton, mediador da interagdo eletro-
magnética.
d]red( .T)
b= () | 2.1)
wblue ( x)

Quando a cor é tratada de forma similar a de uma carga elétrica, a condi¢do da
invaridncia local de calibre leva a Lagrangeana

1 -
Locp = —7F,F"" + > P (i Dy — mg) ¥ (2.2)
{q}

D, = 0,—1il"Aj
Fi, = i[Du D)) = 0,A% — 0,45 + gf " A, A7,
onde
e {¢} é otipo (ou sabor) do quark (u, d, s, ¢, b, t);
° AZ é o campo de calibre (gltons);
e D, é aderivada covariante;
e I}, éo tensor de intensidade do campo de calibre (gltion);
e T sdo as matrizes geradoras SU(3), com a € {1...8}
e m, é amassa do quark;

e g é a constante de acoplamento;

e f*sdo as constantes de estrutura de SU(3) definidas por [T, T"] = i f***T* com
a,b,c e {1..8}.
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O primeiro termo da Lagrangeana contém a dinamica do campo (gltaons), o se-
gundo corresponde ao termo cinético e ao termo de massa do quark.

A QCD é uma teoria de calibre ndo Abeliana, j& que F};, ndo comutam. Esta ca-
racteristica introduz graus de liberdade de intera¢des gliion-gltion no espalhamento.
Conseqiientemente, o campo total ndo pode ser derivado a partir de uma simples soma
das componentes.

Em sistemas fracamente ligados, as componentes podem ser separadas quando su-
ticiente energia for fornecida, como, por exemplo, sob a forma de uma colisdo. No
entanto, nos sistemas ligados da QCD, entende-se que a forca de ligagdo é muito forte
para que tal efeito ocorra, apesar da quantidade de energia fornecida. Se um hadron
for atingido através de um processo ‘duro’, os quarks que o constituem nado vao sim-
plesmente se tornar livres. Ao invés disso, pares adicionais ¢¢ sdo gerados a partir do
campo de cor, e se recombinam para formar mais hadrons. Este processo de geragdo de
pares g em intera¢des altamente energéticas é fundamental em modelos de produgdo
de hadrons.

A intensidade dos acoplamentos quark-gltion e gltion-gltion é parametrizada pela
constante de acoplamento forte o, andloga a constante de acoplamento eletromag-
nético a. O valor de o, depende da escala de energia do processo a ser estudado,
uma propriedade conhecida como running. Em regimes de baixas energias £ < 1
GeV, o acoplamento é tdo forte que a teoria de perturbacdo ndo pode ser aplicada.
Em regimes de maior energia, o, diminui, tornando-se, a altas energias, pequena o
suficiente para que a teoria de perturbacdo possa ser aplicada de maneira confidvel.
Esta diminuic¢do de o, implica que, no limite de energias muito elevadas, os quarks
se comportam como particulas praticamente livres, uma propriedade conhecida como
liberdade assintética. Em geral, a QCD perturbativa (pQCD) descreve de maneira bem
sucedida as interagdes fortes em colisdes de altas energias produzidas nos modernos
colisores de particulas.

Um tratamento perturbativo do campo feito por Gross, Wilczek e Politzer [22, 23]
leva a conclusdo de que a constante de acoplamento a; = ¢?/47 em fungdo da trans-
feréncia de momento ), é

a, (QF)

A Q2 = )
( ) 1+ 11Nf2—7r2Nf o (Q(Q)) n <8_;)>

(2.3)

onde N, = 3 é o nimero de cores e Ny é o numero de sabores. J4 que N; < 8, para pe-
quenas distancias r, ou seja, para valores de transferéncia de momento Q* ~ 1/r* > @,
a interacdo é mais fraca e cresce com o aumento da distancia (Fig. 2.1). Esta pro-
priedade é conhecida por ‘liberdade assintética’, inerente apenas a teorias de calibre
ndo abelianas, cuja descoberta motivou o Prémio Nobel de 2004 ao trabalho de Gross,
Wilczek e Politzer. A escala Agcp em unidades de energia é definida de forma a tornar
as (Q* = Agep) = 1. Assim,

1

11N.—2Ny Q2 \’
iz n <AQCD>

0n (@?) =

(2.4)

Quando Q? > Agep, os calculos de segdo de choque podem ser feitos em termos de
a2t - (pQCD).
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Figura 2.1: Dependéncia da constante de acoplamento o, com a transferéncia de mo-
mento QQ?[24].

O confinamento de quarks e glions em mésons e bédrions de cor neutra é con-
seqliéncia do forte acoplamento a grandes distancias. Transferéncias de momento de
baixa intensidade, ou grandes distancias, ndo sdo bem descritas pela pQCD. Ferramen-
tas matematicas alternativas sdo utilizadas na descri¢do destes regimes de interagdo,
como as redes de QCD (Lattice QCD) [25] e a teoria de campo efetivo (Effective Field
Theory - EFT).

Nas redes de QCD, a formulagdo é desenvolvida num espago discreto NV, 3 %< N,
com espacamento de grade a e um corte de momento da ordem de 1/a da fungado de
particdo Z, como fungdo do volume V = (N(,a)3 e da temperatura 7! = N,a [25]:

Z(V,T) =

/ dA, dpdipe=e V) (2.5)

1/T
/ d334/ d3xEQCD.
0 \%4

Esta técnica demanda grandes recursos computacionais, e tem produzido resulta-
dos a partir dos principios que descrevem o confinamento, a fase de transi¢cdo da QCD
(Fig. 2.2) e a equagdo de estado do plasma de quarks e gltions. Célculos de rede de
QCD predizem uma transicdo de fase para um QGP a uma temperatura 7, = 173 + 15
MeV, que corresponde a uma densidade de energia de aproximadamente 0.7 GeV /fm?
[26].

Teorias de campo efetivas (EFT) sdo a adaptagdo da expressdo do campo a escala de
energia da interagdo. A Lagrangeana da QCD é escrita de forma adequada ao sistema.
Um exemplo muito usado de EFT é o calculo da producdo de quarkonium pela QCD
ndo relativistica (Non-Relativistic QCD (NRQCD) [27, 28, 29, 30] que explora a baixa ve-
locidade dos quarks. Trataremos deste modelo de produgdo de charmonium na Segdo
2.2.3.

Sg(V,T) =
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Figura 2.2: Dependéncia da energia com a temperatura [26] para sabores de quarks a
partir de cdlculos de rede de QCD e o limite Stefan-Boltzmann correspondente.

No entanto, a compreensdo da dindmica das interagdes fortes a baixas energias con-
tinua a ser um grande desafio para a fisica de particulas. Como a teoria de perturbagao
é inaplicdvel neste caso, uma variedade de modelos tedricos deve ser aplicada a dife-
rentes situagdes. Por exemplo, o modelo de quarks original é muito ttil na classificagao
de hadrons e para que se compreenda os seus niimeros quanticos. No entanto, ndo
inclui a dindmica e, portanto, ndo é capaz de prever quantidades como massas ou
se¢des de choque de espalhamento. Existem véarios modelos que lidam com o processo
de hadronizagdo, a evolugdo de um tnico quark ou glton energético em um jato de
héadrons.

Os quarks pesados charm e bottom sdo importantes para o estudo da QCD, pois
suas massas sdo suficientemente grandes para que a teoria de perturbacdo possa ser
aplicada®. Os hadrons melhor entendidos sdo os estados de quarkonia, cc e bb. Estes,
até certa medida, sdo sistemas ndo relativisticos e, por isso, sdo andlogos aos estados
eletromagneticamente ligados como o hidrogénio ou o positronium. Assim, os estados
de quarkonia podem ser modelados como um quark e um antiquark movendo-se em
um potencial central, deixando a forma do potencial ser ajustada aos dados.

A Tabela 2.1 relaciona as massas e outras propriedades dos estados de quarkonium
ligados e as Figuras 2.3 e 2.4 mostram os niveis de energia dos estados de charmo-
nium e bottomonium respectivamente. Neste contexto, 'ligado’ se refere a estados com
massa abaixo do limiar de sabor aberto (open flavor): 2mp para charmonia e 2mp para
bottomonia. Em geral, estados que se encontram acima desse limiar decaem rapida-
mente para estados DD (ou BB) e o seu estudo como estados ligados ndo se torna
propicio.

A produgédo de quarks pesados em colisdes de particulas de alta energia é um ativo
campo de pesquisa e a QCD perturbativa (pQCD) pode ser utilizada para se fazer
previsdes da producdo de sabores pesados, ou seja, das produgdes de charm, bottom e
top [21]. Desde que o feixe de particulas que colidem tenha suficiente energia, quarks
pesados podem ser produzidos em uma variedade de colisdes, por exemplo, p + p,
p+p, e +e, e+ p. No Tevatron, a maxima energia de colisdes p + p no referencial do
centro de massa atingiu 1.96 TeV e o programa do LHC prevé 14 TeV em colisdes p+p .

Isto vale também para o quark top, entretanto, estados fundamentais deste quark ndo estdo
disponiveis para estudo porque estes decaem muito rapidamente para formarem estados ligados.
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Méson Constituintes n*°t1L; Massa (MeV/c?) Jre
Ne cc 118, 2980.3 0+
J/ cc 139, 3096.916 1~

Xc0r Xelr Xe2 cc 13Py12  3414.75,3510.66,3556.20  0F+F, 1+, 2+
he cc 1P 3525.93 1+~
ne(25) cc 2158, 3637 0+
Y'(29) cc 238, 3686.09 1-~
T(15) bb 139, 9460.30 1——

X0, Xb1, Xp2(1P) bb 13Py12  9859.44,9892.78,9912.21  0+F, 1+, 2+
T(295) bb 235, 10.02326 1++

X0, Xb1, Xp2(2P) bb 23Py12 10.2325,10.25546,10.26865 0F+, 11+, 2++
T(39) bb 339, 10.3552 1++

Tabela 2.1: Estados de charmonium e bottomonium: somente estados abaixo do limiar
de sabor aberto (open flavor) estdo listados. A coluna n?**' L relaciona a notagdo espec-
troscopica padrdo, o nimero quantico e o momento angular. A coluna J¢ relaciona
os valores de spin, paridade intrinseca e conjugacao carga-paridade [31].

Xea(1P)

h
ter(1P) A
-7 hadrons
hadrons ;o -~
7

0
IT /
Y
nd19
hadrons hadrons p= radiative

JPC = 0-+ 1— o++ 1++ 14— 2+t

Figura 2.3: Estados ligados de charmonium. [31]

Ja no RHIC, a energia de colisdes p+p atingird 500 GeV no periodo de coleta de
dados de 2009. Nesses sistemas, os pares de quarks pesados sdo produzidos por
interagdes ¢¢ and gg entre os componentes do préton e do antipréton e entre os com-
ponentes de cada préton. Em altas energias, os hadrons que colidem se compor-
tam aproximadamente como feixes independentes de quarks e gltons devido a liber-
dade assintética. As distribui¢des de momento dos quarks e gltons no interior de
um hédron sdo caracterizadas por um conjunto de fun¢des de distribui¢do de partons
que sdo medidas, e que dependem da escala de energia do processo de producdo. A
se¢do de choque de produgdo inclusiva depende assim das fung¢des de distribui¢do de
partons e das amplitudes para que colisdes ¢ e gg produzam quarks pesados.

O estudo da produgdo de quarkonium em colisdes de altas energias ¢é ttil porque
envolve processos da QCD em diferentes escalas. Primeiramente, o par quark-antiquark
pesado é produzido em uma colisdo energética e em seguida, o par se liga num estado
de quarkonium. Se a escala de energia destes dois passos for suficientemente diferente,
a se¢do de choque para a produgdo de um méson quarkonium H pode ser fatorizada
em duas partes: 1) a secdo de choque de produgao inclusiva do par de quarks pesa-
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Figura 2.4: Estados ligados de bottomonium. [31]

dos QQ, que pode ser calculada perturbativamente, e 2) a probabilidade de que o par
QQ evolua para um estado ligado H, que deve ser modelado. A técnica de separagao
do processo de producdo em dois estdgios é formalmente conhecida por fatorizacdo
[21] e é fundamental para calculos da QCD em colisdes de altas energias. A validade
da fatorizacdo da se¢do de choque de produgdo depende das escalas de energia e das
intera¢des envolvidas nas duas etapas, e em tltima instancia, deve ser testada experi-
mentalmente.

2.2 Modelos de Produ¢ao de Charmonium

A hadroprodugdo de charmonia pode ser resumida como segue. Primeiramente, um
par cc é produzido, e devido a grande massa dos quarks, este processo é descrito
pela pQCD. Um pérton do feixe incidente interage com outro do feixe oposto: as
distribui¢ées (ndo perturbativas) do parton no interior dos hadrons sdo determinadas
empiricamente em outras reagdes, através de espalhamento ineldstico duro lepton-
hadron. Geralmente o par cc produzido se encontra num estado de octeto de cor. Na se-
gunda fase ele neutraliza a sua cor, levando a terceira fase, quando ressonancias fisicas,
tais como J/v, ¢’ ou x. sdo formadas. A neutralizacdo da cor ocorre pela interagdo
com o campo de cor que o cerca; esta e a ligacdo da ressondncia correspondente sdo de
natureza ndo perturbativa.

Espera-se que a produgdo de pares de quarks pesados seja um processo perturba-
tivo uma vez que a massa dos quarks charm é grande se comparada com a dimenséao
tipica da QCD, Agep ~ 0.2 GeV, o que corresponde a as(m.) << 1. A Figura 2.5 mostra
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Figura 2.5: Exemplos de diagramas de producdo de sabor pesado [32]. (a) Fusdo
de glions (LO). (b) Aniquilamento quark-antiquark (LO). (c) Criagdo de pares com
emissdo de glton. (d) Excitacdo de sabor. (e) Separagao de gltons. (f) Eventos classifi-
cados como separagdo de gltons mas de caracteristica de excitagdo de sabor.

exemplos de diagramas de produgédo de sabor pesado [32], onde (a) e (b) sdo processos
LO (leading order) [33] e os diagramas de (c) a (f) sdo processos de ordem superior [34].
O processo dominante de produgdo de cc é a fusdo de gltons como mostra a Figura
2.5(a) e a escala de tempo tipica desse processo é 7 ~ 1/2m, ~ 0.06 fm.

A caracteristica especial na produgdo de charmonium é a formacdo de um estado
ligado com os nimeros quanticos certos provenientes do par cc e a maioria dos pares
cc ndo sdo produzidos como estados de singleto de cor.

A seguir destacaremos trés modelos tedricos amplamente conhecidos e que des-
crevem a evoluc¢do de um par quark-antiquark pesado para um estado ligado. Estes
modelos lidam com a probabilidade de um par Q@ produzido num estado de cor, e de
momento angular particular, evoluir e formar um méson quarkonium. Se a fatorizacao
for vélida, estas probabilidades sdo independentes do processo de produgdo do par
QQ. Por exemplo, a producio de charmonium é estudada em vérios ambientes experi-
mentais que incluem decaimentos Z", decaimentos B-hadron, colisdes e+p, p+p, p+p ,
e de ions pesados, além de experimentos de alvo fixo. Embora a se¢do de choque de
produgdo perturbativa seja diferente para cada processo, o processo subsequente de
ligagdo é o mesmo, desde que a fatorizagdo seja valida.

2.21 Modelo de Singleto de Cor (Color Singlet Model - CSM)

O modelo de singleto de cor (CSM) foi proposto logo apés a descoberta do J/v . Con-
siste numa aplicacdo da QCD a produgdo de quarkonium pesado no regime de altas
energias e faz uso do teorema de fatorizacdo da QCD: a parte hard é calculada pela
aplicacdo da pQCD e a parte soft é fatorizada numa funcdo de onda universal. Este
modelo estd baseado nas seguintes aproximagdes [35, 36]:

e Fatorizagiio. Ha duas etapas para a produgdo de quarkonium, a primeira, com a
criacdo de dois quarks pesados on shell () e () e a segunda, a ligagdo dos mesmos
para que um méson se forme.

o Processo perturbativo. Como a escala da primeira etapa é aproximadamente igual
a M? + p?, assume-se que sua se¢do de choque pode ser calculada através de
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diagramas de Feynman.

o Aproximagdo estitica. Como se considera apenas estados ligados de quarks pesa-
dos (charm e bottom), a sua velocidade no méson deve ser pequena. Portanto, o
méson é criado com seus dois quarks constituintes em repouso no referencial do
meéson.

e Estado de singleto de cor. A cor e o spin do par Q@ ndo mudam durante a ligagdo.
Além disso, como estados fisicos ndo tém cor, exige-se que o par seja produzido
num estado de singleto de cor.

Em colisdes hadronicas de altas energias, a maior contribui¢do provém de um pro-
cesso de fusdo de gltons; com o aumento da energia do colisor, a fracdo de momento
inicial do pérton x; necessaria para a produgdo do quarkonium diminui para alcangar
a regido em x onde o nimero de glions se torna muito menor do que o nimero de
quarks. Assim, existem somente seis diagramas de Feynman para a producdo dos es-
tados *S; associados com um glion? como mostra a Figura 2.6.

351 .’!Sl 351
- - .

C I :

35, 36, 35,

Figura 2.6: Os seis diagramas para gg — *5; em LO no contexto do modelo CSM.

As aplicagdes iniciais deste modelo foram as produgoes de 7. e x. através da fusdo
de dois gltions [37, 38, 39, 40]. Mais tarde, este modelo foi aplicado a produgdo de
J /1 e de n. em decaimentos B-méson [41, 42] e para a produgdo de J/¢) mais um gltion
[43, 44, 45] através das fusdes de dois gltions e fé6ton-glaon.

Este modelo esteve em alta até meados de 1995 quando os experimentos no Teva-
tron mostraram que este ndo reproduzia as se¢des de choque de producdo de charmo-
nium em colisdes p + p, diferindo por mais de uma ordem de magnitude conforme
mostram as Figuras 2.7 e 2.8 na Se¢do 2.2.3.

2.2.2 Modelo de Evaporacao de Cor (Color Evaporation Model - CEM)

O modelo de evaporagdo de cor (CEM) é um modelo relativamente simples [46, 47],
em que ndo existe uma correlacdo entre os nimeros quanticos de cor e de momento
angular com os estados inicial e final do quarkonium QQ. Assume-se que a emissdo
do tipo soft gluon durante o processo de ligagdo altera os nimeros quanticos para que
se chegue ao estado final apropriado. Assim, qualquer par c¢¢ com massa invariante
entre 2m, e o limiar de sabor aberto 2mp formard um estado de charmonium.

ZEste ¢ o processo dominante quando o momento transverso do méson é ndo nulo.



14 Consideragoes Tedricas

Por construcdo, este modelo ndo é capaz de dar informagdes sobre a polarizagdo
do quarkonium produzido, o que constitui um teste para outros modelos [48]. Além
disso é também incapaz de descrever a variagdo observada na razdo da producédo de
charmonium em diferentes processos. Por exemplo, a razdo das se¢des de choque entre
X. € J /1 difere significativamente entre processos de fotoproducédo e hadroprodugdo,
enquanto que para o CEM esses nimeros sdo consistentes [48].

2.2.3 QCD Nao Relativistica (Non Relativistic QCD - NRQCD)

Outro modelo tedrico para produgdo de quarkonium é conhecido como o formalismo
de fatorizagdo NRQCD? [49, 50]. A NRQCD [51] é uma EFT que trata o quarkonium
aproximadamente como um sistema nao relativistico. A NRQCD faz correcdes sis-
teméticas para esta aproximacgdo usando um sistema de expansdo em séries de v, a
velocidade do quark pesado no referencial de repouso do quarkonium. Quando apli-
cado a produgdo, isto implica que pares QQ produzidos com um conjunto de nimeros
qudnticos pode evoluir num estado de quarkonium com ntimeros quénticos diferentes,
ao emitir glions de baixa energia. As probabilidades de tais transi¢des sdo suprimi-
das por poténcias de v especificas. Af reside o maior contraste com o CSM, onde tais
transi¢des apresentam probabilidade nula.

A secdo de choque da NRQCD fatorizada para a producao inclusiva de um estado
de quarkonium apresenta a forma:

do(H+X)=> dé(QQ[n] + X) - (O}), (2.6)

onde dé é a segdo de choque inclusiva para a produgdo de um par QQ no estado de
cor e de momento angular n, com velocidade relativa ‘pequena’®. O numero (OF) é
conhecido como ‘elemento de matriz’ para a transi¢do de um par QQ no estado [n]
para o quarkonium H junto de hadrons leves cujas energias no referencial do centro de
massa de H sao da ordem de mqug [52]. A NRQCD nao pode prever os valores exatos
dos elementos de matriz, mas pode estimar sua ordem de magnitude: ela prevé que
cada elemento de matriz é proporcional a uma poténcia de v especifica.

Os elementos de matriz sdo formalmente definidos na NRQCD, mas uma ampla
discussdo desta questdo esta para além do ambito desta tese. Eles tém a forma [49] e
[50]:

(O = (0| x' K ¥ (alyam) ¥T KL, x |0), (2.7)

onde 1 e x sdo os operadores de spinor de Pauli que destroem os quarks pesados e
criam antiquarks pesados, respectivamente. O operador ay cria o quarkonium °. O
fator K,, contém as matrizes de cor e de spin e derivadas covariantes, dependendo

30 termo Modelo de Octeto de Cor (Color Octet Model - COM) é usado quando mecanismos de octeto
de cor sdo considerados. Entretanto o COM ndo apresenta a organizagdo das escalas de energia que o
formalismo da NRQCD fornece.

*Ao se calcular dg, a velocidade relativa do quark e do antiquark est4 restrita a valores suficien-
temente pequenos, da ordem de v ou até menos, de tal forma que eles ndo irdo se separar para a
hadronizacgao.

5ay, da forma como estd escrito, implica numa soma sobre estados de helicidade, que devem ser
separados quando se considera polarizagéo.
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dos ntimeros quanticos em n. A Equacdo 2.7 esta assim descrevendo a projecdo do
estado do par QQ num estado de quarkonium. Embora haja um ntimero ilimitado de
elementos de matriz com vérios valores de n, na pratica somente aqueles de mais baixa
ordem em v sdo considerados. Isto pode ser ilustrado pela expansdo de poténcias de v
do estado de Fock do méson J /1) :

|J/w) = O(1) |ee[L, S1]) + O(v)|ce[8,® Pylg) + O(v*)|cc[8," Solg) (2.8)
+0(v)|cel(1,8),” Silgg) + O(W?)|cel(1,8)*D,lgg) + ...

Apenas aqueles elementos de matriz com pequenas poténcias de v sdo incluidos
nos calculos. A Tabela 2.2 mostra somente valores dos elementos de matriz NRQCD
ajustados a partir dos dados de se¢do de choque medidos pela Colaboracdo CDF (Col-
lider Detector at Fermilab) e das larguras leptonicas de 1, conforme [53].

Elemento de matriz Valor para J/1 (GeV?) Valor para ¢’ (GeV3) Ordem de escala
(07 (3S1)) (7.64£0.5)x 10 (44+04)x 10 30
(0 (2S1)) (3.940.6)x 103 (62+1.0)x10~3 m3T
5(08 (1S0)) + 522 (08 C Po)) (2.240.2)x10~2 (0.640.2)x10~2 mivT

Tabela 2.2: Valores de alguns elementos de matriz NRQCD, ajustados a partir dos da-
dos de secdo de choque do CDF e das larguras leptonicas do 1, em [53]. As ordens
de escala esperadas para a massa e a velocidade do quark provenientes das regras da
NRQCD estdo também relacionadas. As ponderagdes relativas dos elementos de ma-
triz (OF ('So)) e (O (*Fy)) foram tomadas como 7/, = 3.47 and 7,(s5) = 2.56 tendo por
base argumentos fenomenolégicos.

O elemento de matriz em LO de v para a produgao de .J/+ é (O (3S;)), que corres-
ponde ao caso do modelo CSM: o par c¢ é produzido num estado [1, S;]. Na NRQCD
este elemento de matriz é da ordem de v?, e o seu valor pode ser medido a partir
da largura de decaimento leptonico de J/¢. Os préximos elementos de matriz en-
volvem estados iniciais de octeto de cor e ocorrem na ordem v7; eles sdo (0¥ (3P))),
(X / Y(150)), e <Og’/ ¥(38,)). Seus valores foram ajustados a partir das se¢des de choque
de produgdo em colisdes p + p, que tém elementos de matriz andlogos para outros
quarkonia [54, 55, 53]. A se¢do de choque a curta distancia d¢ associada a cada elemen-
to de matriz apresenta uma certa dependéncia em pr, de tal forma que os elementos
de matriz podem ser ajustados ao espectro de pr observado. Os elementos de ma-
triz (07 (15,)) e (O (3Ry)) ndo podem ser determinados separadamente porque suas
se¢des de choque apresentam a mesma dependéncia em pr; assim, sua soma pondera-
da é ajustada. As relagdes de simetria de spin da NRQCD neste caso,

(OL(Py)) = (27 +1) - (OF (*Py)) (2.9)

sdo usadas para reduzir o nimero de parametros livres nos ajustes [56]. A Tabela 2.2

relaciona um conjunto de valores derivados dos elementos de matriz acima descritos.
Se o formalismo descrito for valido, entdo qualquer processo de produgdo de J /v de-

ve gerar os mesmos valores ajustados para os elementos da matriz®. Entretanto esta

®A NRQCD também pode ser aplicada aos decaimentos de quarkonium, com diferentes (mas rela-
cionados) elementos de matriz.
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universalidade pode ser limitada em certas regides do espaco de fase [42], e por deta-
lhes do processo de emissao soft gluon [57].

Em colisdes de altas energias ha trés processos distintos de produgdo de charmo-
nium ’. O primeiro tipo foi discutido nos paragrafos anteriores, no qual o méson é pro-
duzido em colisdes pp. Este tipo é denominado produgdo direta. O segundo tipo estéd
no decaimento de charmonia mais pesados, como por exemplo a produgdo do méson
J /1 a partir do decaimento de um méson y. ou de um méson ¢’ , e é conhecido por
feed-down. O terceiro, decaimento B, estd no decaimento de hadrons com sabor b: B,
B°, B}, A, e suas antiparticulas. Este terceiro tipo se distingue dos dois primeiros pelo
tempo de vida relativamente longo dos hddrons B, em torno de 1.5 ps. O vértice de
decaimento de um hadron B estd usualmente longe o suficiente do ponto de interagdo
primadrio para poder ser identificado como um vértice secundério ®. Os dois primeiros
tipos de produgdo de charmonium ocorrem num ponto de interagdo primario e sdo
denominados de prompt production.

= A]O‘Zr ' MRSDO structure functions = E
{ — Prompt J/9 production E
> — Prompt ¥(2S) production
1] 10 ¥ % 3
[+]
O ° o Prompt J/¢¥ 1
N TE ° o & Prompt ¥(2S)3
g |
=10 F
@ -2
* 10 ¢
Q- -3
o 10 F
o
o ’| 0 E
—5f /g Systematic Error
10 F S Systemcmc Error

0 2 4 6 8 1012141!61820
P:(¥) [GeV/c]

Figura 2.7: Se¢oes de choque de produgao de ¢ em colisdes p + p, multiplicadas pelos
fatores de ramificagdo de J/i e de ¢/’ em p*p~. Medidas do CDF (pontos) sdo com-
paradas as previsdes do CSM (curvas). Produgdes prompt de J /1) e de ¢(S) (a previsao
para J/ é a primeira das curvas de cima para baixo) [17].

As se¢des de choque de produgao de varios quarkonia em colisdes p + p de altas e-
nergias foram medidas pelo CDF [17, 18, 58]. As se¢des de choque diferenciais medidas
CEL'T para as produgoes diretas de J/1 e de ¢’ foram separadas daquelas que incluem

feed-down e decaimento B’. As medidas das segdes de choque aparecem nas Figuras
2.7e28.

"Vale a pena ressaltar que colisdes p+pe p + +p apresentam resultados similares para a mesma
cinematica, devido a pequena contribuicdo dos quarks de valéncia.

8Um decaimento sequencial tal como B — x. — J/1 é classificado como um decaimento B, e ndo
feed-down, porque ocorre num vértice deslocado.

T4 que 0 ¢’ é 0 estado ligado c¢ mais pesado, este ndo apresenta feed-down: toda a produgdo prompt
de v’ é direta.



2.2 Modelos de Produ¢ao de Charmonium 17

e
1
=
Q 10 A ® iy Direet
-g od Wy from
.fb ¥ Jap from 1(28)
.. * . A sum
1 = . Prompt production
1]
-
*
L
A -l
B 10
3
=

2 4 6 8 10 12 14 16 18 2
PJ) GeVie

Figura 2.8: Se¢des de choque de produgdo de J/i em colisdes p + p, multiplicadas
pelos fatores de ramificacdo de J/v¢ e de ¢ em p*p~. Medidas do CDF (pontos) sédo
comparadas as previsdoes do CSM (curvas). Fontes separadas de producdo prompt de
J /1 (a curva mais abaixo é a previsdo direta do CSM, a curva mais acima é a previsiao
de J /1 proveniente de x,., com os mecanismos de octeto de cor incluidos) [18].

O formalismo da fatorizagdo da NRQCD utiliza as se¢des de choque que foram me-
didas para o ajuste dos elementos de matriz relevantes (Of (35)), (OF 3 Py)), (O (*Sy)).
Em regime de alto pr, as se¢des de choque de J/¢ e de ¢’ sdo dominadas por fragmen-
tacdo de gltons em pares de charm no estado de octeto de cor 25 [58] que diminui
com do /dp% = 1/p%. Os canais de octeto de cor 'Sy e 3P, sdo significativos no regime
de pr < 10 GeV/c mas diminuem com do/dp3 ~ 1/p5. e se tornam despreziveis em
regime de alto pr. A Tabela 2.3 mostra os valores dos elementos de matriz de quarko-
nium que foram obtidos no ajuste da Ref. [59]. Os elementos de matriz de singleto
de cor sdo tomados a partir do calculo do modelo de potencial [60, 61]. Os elementos
de matriz de octeto de cor foram extraidos dos dados do CDF [17, 18]. M1 é obtido a
partir de uma combinagao linear de (O (3P,)) e (O (*Sy)), para k = 3.5:

k
:

M = (O ("Sy)) + - (O (CRy)). (2.10)

H (o) (O5'(>S1)) Mg

J/Y 1.16GeV® (1.1940.14)x102GeV® (4.54L1.11)x102GeV?
W 0.76 GeV?®  (0.50+0.06)x102GeV?  (1.8940.46)x10~2GeV?
Yo 0.11GeV® (0.3140.04)x102GeV?

Tabela 2.3: Elementos de matriz NRQCD para a producédo de estados de charmonium
obtidos a partir de distribui¢des de momento transverso no Tevatron [62].

O painel superior da Figura 2.9 mostra uma curva ajustada a normalizac¢do e a
forma da se¢do de choque de producao direta de J/1 obtida ajustando-se (e / Y(35)))
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e MiL. No painel intermedidrio da Figura 2.9 vé-se uma curva ajustada a produgdo
prompt da secdo de choque de ¢/’ obtida através de um ajuste dos parametros corres-
pondentes ao ¢’ . Ja para a producdo dos estados x.;, 0 elemento de matriz de octeto
de cor mais importante é (O (35;)) e o painel inferior da mesma figura mostra que a
curva ajustada a segdo de choque de produgdo para .J/v prompt a partir do decaimento
de x. pode ser melhorada ajustando-se (OF°(351)).

A producdo hadroénica de charmonium é obtida através da somatdria sobre todos
os pértons da convolugdo entre as fungdes de distribuicdo de partons (PDFs - Parton
Distribution Functions) F (x, i), nos hadrons iniciais e na se¢cdo de choque partonica
para a formagédo do par c¢, 0;;(8) = o (h; + h; — H + X) [63]:

(SNN, 1 Z /dxl/ dzoF (w1, p) Fj (2, 1) 05 (§)5(x1x2—

1,7=4,4,9

2

mC) . (11)

SNN

m,. € a massa do quark charm, ;. é a escala de fatorizacéo:

{ me = 2m,. para se¢des de choque totais das distribui¢des de rapidez; 2.12)

/D% + m2 para distribui¢des de pr .

As PDFs sdo determinadas experimentalmente em medidas dos processos DIS (Deep
Inelastic Scattering) e Drell Yan. Fungdes F, (z, Q?) tipicas para a distribuigdo de gltions
aparecem na Figura 2.10. Neste caso, supde-se uma fungdo delta para a fun¢do de
fragmentacao.

Na Tabela 2.4 encontram-se listadas as medidas e estimativas da NRQCD sobre as
contribuicdes destes estados excitados na medida de J/¢¥s. A contribui¢do de bot-
tomonium é desprezivel se comparada com aquelas mencionadas na Tabela 2.4. Todos
os célculos da produgdo de .J/v¢ consideram essas contribui¢des somente nos estados
finais.

Contribuicao E705 [65] CDF [66] NRQCD [67]
(v/snn=23.7 GeV) (v/svny = 1.8 TeV)

J/4 direto (62 £ 4)% (64 + 6)% 63%
Xe— J/v + X (30 £ 4)% (30 = 6)%"“ 27%
V= J + X (7.5 +1.7% (7T+2)%emb5GeV/c 10%

(15£5)% em 15GeV/c

Tabela 2.4: Fra¢oes de contribuigdo para producao final de J/¢) medidas experimental-
mente e estimadas segundo a NRQCD.
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Figura 2.9: Se¢do de choque diferencial de producao de J/¢ direto (painel do topo),
Y’ prompt (painel intermedidrio), e .J /v prompt proveniente de decaimento de x. (painel
inferior) no Tevatron como fun¢do de pr. Os pontos sdo medidas do RunIdo CDF [17,
18]. As curvas pontilhadas sdo contribui¢gdes do CSM. As curvas sélidas sdo os ajustes
da fatorizagdo NRQCD e as outras curvas sdao contribui¢des individuais de octeto de

cor aos ajustes.
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Figura 2.10: Fungdes de distribuicdo de glions utilizadas em célculos de se¢do de
choque [64].
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2.24 pQCD com Fusao de 3 Glaons

Se considerarmos a auséncia da neutralizagdo da cor durante a produgdo, a formagao
de charmonium podera ser tratada pela pQCD durante o processo. A abordagem em
[68] sugere trés gltions g(gg)s ( veja Figura 2.11) para a producao de charmonium. Este
modelo ndo faz uso de nenhum paradmetro empirico e concorda com a distribuigdo de
momento transverso pr na Figura 2.12. Este modelo também prevé a tendéncia de
polarizagdo transversal para baixo pr e longitudinal para alto py, que concorda com o
que é visto nos resultados do experimento CDF [17].

77 I

(b

Figura 2.11: Diagramas de pQCD perturbativa de mais baixa ordem para a
hadroprodugao de J /v via fusdo glion-gltion com um gltion adicional [68].

10

:Brdo/dQ, nb/GeV  (lyl<0.6)

So0,,
o

° Tevatron

Figura 2.12: Producoes de J/v e 7' no Tevatron. As curvas sdo célculos da pQCD com
3 gltions incidentes [68].

2.2.5 Contribuicao do Corte s-channel

Os autores da Ref. [69] propuseram uma nova avaliagdo para a produgdo de quarko-
nium pesado Q e se concentraram nas produgdes de J/1 e 1)’ . As novas contribui¢des
propostas se encontram nos diagramas de mais baixa ordem. Além disso, os autores
explicam como se constréi um esquema consistente que vai além da aproximacao
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estatica. Ao final, propdem vértices de 3 pontos que dependem do momento relativo
dos quarks constituintes normalizados pela largura leptonica do méson. Mas para a
manutencdo da invaridncia de calibre, vértices mais complicados do que os de 3 pontos
sao propostos.

Neste modelo, a transi¢do ¢ — Q pode entdo ser descrita pela seguinte funcdo de
3 pontos:

I'®(p, P)=T(p, P)y, (2.13)

onde P = p; — p, € o momento total do estado ligado, e p = (p1 + p2)/2 0 momento
relativo dos dois quarks ligados como um estado de quarkonium com p; e p, sendo
seus quadrimomentos individuais. Segundo os autores, esta escolha é equivalente a
descricdo do méson vetorial como um féton massivo com acoplamento nédo local. Eles
também ndo assumem que os quarks estejam on-shell: a sua distribui¢do de momento
provém de I'(p, P) e dos seus propagadores. I'(p, P) é descrito fenomenologicamente
como uma Gaussiana.

-

Q Q u
- ’rfp

Figura 2.13: Figuras genéricas da origem fisica da funcdo de vértice I'(p, P): (a) funcao
de 3 pontos I'® e (b) responsével pela fun¢do de 4 pontos I'¥, resultado do acopla-
mento do gltion externo aos loops de gliions existentes no vértice em questdo [69].

A origem fisica da fungado I'(p, P) aparece na Figura 2.13. A funcado de 4 pontos que
aparece na Figura 2.13 (b), é escrita como:

I = —jg, T2 M"~+*, (2.14)

onde g, é a constante de acoplamento forte, T}, a matriz de cor, e p e v sdo os indices
de Lorentz do J/¢ e do glton, respectivamente. A fungdo I'® do vértice cc.J/¢) com a
cinematica do grafico direto aparece na Figura 2.14(a) e é denotada por I';. J4 a mesma
fungdo para o gréfico cruzado, I'y, aparece na Figura 2.14(b); i.e, ['1 = I'(¢; — g, P)
ey = I'(c; + £, P) conforme [20]. A invariancia de calibre proposta pelos autores é
escrita como:

quM. =T =Ty (2.15)

Dentro da abordagem proposta, o procedimento para a preservacdo da invariancia
de calibre da QCD para o acoplamento do glion segue exatamente as bases da QED
para um féton ja que a funcdo de 4 pontos na Equacdo 2.14 é fatorizada em termos da
matriz de cor e do acoplamento do gltion. Esta descoberta esta diretamente relacionada
ao fato de que as duas fungdes de vértice no lado direito da Equacdo 2.15 surgem do
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Figura 2.14: (a,b) Diagramas LO do corte s-channel que contribuem para gg — Qg,
respectivamente direto e cruzado, aplicados ao vértice ccJ /1 . As cruzes indicam que
os quarks estdo on-shell. (c) Diagrama com o termo de contato ccQg para a garantia da
invaridncia de calibre [20].

acoplamento do gltion as duas linhas intermedidrias do par de quarks como mostram
as Figuras 2.14(a) e 2.14(b).

A partir de uma construgdo da corrente de contato M (detalhes na Ref. [20]), os au-
tores fizeram uma escolha fenomenolégica para uma das fungdes usadas nos calculos
propostos. Esta func¢do de interpolacdo h(c;cz) é escrita como:

/12

h(cica) =1—a (2.16)

k2 — (c1cg + m?)’

Segundo os autores, esta escolha é simplesmente uma forma de parametrizar o
que pode ser considerado como falta de conhecimento sobre as propriedades de I'.
Na regido cinematica acessada pelo RHIC e pelo Tevatron, os J/¢s diretos sdo pro-
duzidos por fusdo de glions e uma emissdo de glion num estado final é necessaria
para a conservacao C-paridade e garantir o J/¢ com seu pr . Os diagramas LO da
contribuigdo do corte s-channel para a fusdo de gltons sdo aqueles da Figura 2.14.

Procedemos agora com o desenvolvimento do calculo da segdo de choque a partir
do corte s-channel proposto pelos autores da Ref. [69]. A secdo de choque de producdo
é dada pela férmula geral:

3 1 5
E% = /0 dxldargg(xl)g(zg)§%5(§—I—f+ﬁ—M2), (2.17)

onde z; e x5 sdo as fragdes de momento dos glions incidentes, P = (£, P) é o momento
do méson no referencial do centro de massa dos hadrons que colidem, g(z) é a fungao
de distribuicdo de glions MRST [70] ou CTEQ [71] dependendo do caso e tomada na
escala \/M? + P2.

No referencial do centro de massa dos hadrons que colidem, a variavel rapidez y =
tanh~' (%) é introduzida (detalhes sobre esta varidvel na Segdo 2.4) além do momento

transverso Pr, chegando a forma da secio de choque diferencial dupla:

do ! do R
= dxqd 25Pr—4(s i — M?). .
P /0 r1drog(z1)g(2e)28 Tdt5(s+t+u M=) (2.18)

Em termos da energia transversa Ep = 4/ P% + M?2, as varidveis sdo reescritas:
§ = sT1x9, 0 = M? — 29e¥\/sEp,t = M* — z1e7Y\/SEr,
obtendo
xlET\/Ee_y — M?
Vs(Vsz1 — Erev)’

(2.19)

To =



24 Consideragoes Tedricas

A segdo de choque diferencial dupla em Pr e em y assume a seguinte forma:

do / ! i, B2Lr9 () g(22(20)) do (2.20)

dydPr ~ Jopin ' 5(s01 — Erev) df

onde 2" corresponde a z; =1 na Equacao 2.19:

xmin _ ET\/gey — M?
b Vs(Brev —/f5)

Ao final, os autores relacionam a se¢io de choque diferencial partonica 22 a ampli-
tude calculada pelo modelo por eles proposto, usando a férmula:

(2.21)

doPis 1

dt ~ 167

S| MPreP?, (2.22)

onde |MPs|? é a amplitude partdnica polarizada para o processo gg — Qg ponde-
rada somente sobre as se¢es de choque de cor polarizadas, com p, ¢, r e s sendo as
helicidades das quatro particulas.

Como apenas a polarizagdo de Q interessa, os autores somam sobre as polarizagdes
dos gltaons e definem, para r = L, T}, T5:

do, doPi™s
= > T (2.23)

p,q,5=T1,T%

Ao final, a secdo de choque diferencial dupla polarizada em Py e em y:

do, ! 25Prg(x1)g(za(xy)) do,
= d —. 2.24
dydPr /m T 5(san — Eret) di (2.24)

A Figura 2.15 mostra os resultados obtidos com os parametros da Equacio 2.16: a
=4 and k = 4.5 GeV para /s = 1.8 TeV no intervalo de pseudorapidez || < 0.6 em
comparagdo com os resultados de medida direta de /¢ obtidos pelo CDF [18], com
os cortes usuais LO CSM de gg — J/¢ g [72] e com LO CSM de gg — J/v cc [73]. Os
resultados do modelo do corte s-channel concordam com os dados do CDF até pr = 10
GeV/c. Para valores mais elevados de pr , a curva tedrica fica abaixo dos dados do
CDF como se espera para uma escala 1/p} de um diagrama LO. De acordo com os au-
tores em [20], espera-se que a inclusdo de corregdes de ordem superior que incorporam
topologias de fragmentagédo (1/p7) e canais de produgao associados possam preencher
o gap entre os dados e a teoria para valores elevados de p; . Interessante notar os com-
portamentos de oy e oy, para diferentes intervalos de pr , levando a um dominio de
oy, para pr elevado, um valor negativo para o parametro de polarizagdo, que sera dis-
cutido na Secdo 2.7. A Figura 2.16 mostra os resultados do modelo do corte s-channel
para /s = 200 GeV, para os mesmos valores dos pardmetros a e x e a comparagdo com
os dados do PHENIX [12].

Na Ref. [20] os autores calcularam o pardmetro de polarizagdo a partir do resultado
das sec¢oes de choque de produgdo direta de J/¢) em dois casos extremos, um onde os
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'LO CSM: Jiye =
LO CSM: J/y+g
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Figura 2.15: Comparagdo entre as se¢des de choque polarizada (o7 e o) e ndo pola-
rizada (0y,), as contribui¢des LO CSM e os dados experimentais do CDF [18]. Figura
extraida da Ref. [20].
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Figura 2.16: Comparagdo entre o, 0y, € 04, € 0s dados do PHENIX [12]. Figura extraida
da Ref. [20].
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Figura 2.17: Polarizacdo de .J/¢ prompt: teoria vs. dados do CDF [74]. Figura extraida
da Ref. [20].

J /s provenientes de y. estdo 100% polarizados transversalmente e o outro extremo
quando estdo 100% polarizados longitudinalmente. O resultado aparece na Figura
2.17, uma comparacdo entre o os calculos desenvolvidos em [20] e os resultados do
CDF a /s =1.96 TeV [74].

A solugdo proposta pelo novo modelo [20] baseia-se assim na contribui¢do do corte
s-channel a hadroproducédo de J/1 sendo maior do que a contribui¢dao usual do corte
proposto pelo CSM, que subestima os resultados experimentais. As interag¢des in-
termedidrias do par cc proposta reproduz os dados experimentais em intervalos de



26 Consideragoes Tedricas

pr baixo e intermedidrio tanto para medidas do RHIC como do Tevatron. E para am-
bos, 0s J/is assim produzidos estdo com ligeira polariza¢ao longitudinal de acordo
com [20].

2.3 Producgio de J/v proveniente do Decaimento de v’

Cerca de 40-50 % dos estados fundamentais de quarkonium, .J/v e Y(1S) produzi-
dos em colisdes hadronicas se originam do decaimento de estados excitados [75]. A
produgdo de quarkonium através de feed-down é importante porque estados de quarko-
nium sdo utilizados como sonda do meio quente e denso originado em colisdes ntcleo-
nucleo. Existem quatro origens para o J/i em colisdes hddron-hadron (veja Segdo
2.2.3):

e J/is diretamente produzidos;
e J/ys produzidos a partir do decaimento de ’;
e J/1is produzidos a partir dos decaimentos de y.;

e J/vs produzidos a partir do decaimento de B.

A fragdo de J/1s provenientes do decaimento de 1’ é representada pela razdo F,
assim definida:

/ Oyt
Fyr = Bee @' — J/1b + X)ﬁ, (2.25)

onde B..(¢ — J/¢ + X) = 0.574=+ 0.009 é a razdo de ramificagdo para o modo ¢' —
J/ + X [31], % é a razdo entre as se¢des de choque de produgdo de ¢’ e J/¢. A

razao R, entre a producdo de ¢’ e J/9 é assim definida:

Ry Bull! =) oy

= 2.26
Bee(t]/w — €+6_) O'J/¢’ ( )

onde B..(¢/ — eTe~ = (7.52 £ 0.17) x10~3 e B,.(J/¥ — eTe™) = (5.94 & 0.06%) [31].

2.4 Variaveis Cinematicas

Nas colisdes onde o feixe adquire elevados fatores de contragdo de Lorentz como no
RHIC (v =106) deve-se levar em conta um tratamento dos aspectos relativisticos en-
volvidos, como as transformacdes das variaveis cinematicas [76]. O eixo de colisdao
define a diregdo 2 e assume-se a unidade natural ¢ = 1. As particulas sdo produzidas
levando em consideragdo o momento quadridimensional:

P =(E.7)=(E pr,p:) (2.27)

prl = \/p2 + P2
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A soma das velocidades relativisticas ao longo do eixo z é:

_ B+ B2
1+ 515,

que é similar a soma das tangentes hiperbdlicas:

B (2.28)

tanh(y:) + tanh(y2)
- _ ‘ 2.29
an (y1 + y2) 1+ tanh(y1) tanh(y2) ( )

Nesta etapa torna-se conveniente a introdugdo da varidvel 'rapidez’, invariante sob
transformacao de Lorentz,

1 1
=tanh '3 = 3 In (%) . (2.30)
A rapidez pode ser derivada a partir da energia e da componente longitudinal do
momento:
1 E+p.
=-1 . 2.31
v=zm(52) @31)

Assim como para 0 momento, podemos definir a massa transversa:

mr = /m? + p2 (2.32)

que pode ser utilizada para se obter 0 momento longitudinal e a energia a partir da
varidvel rapidez:

p, = mpsinh(y) E = mg cosh(y). (2.33)

Quando o momento for muito maior do que a massa da particula (E = p),

yrn =t <P+pz) — [tan (9)] (2.34)
2 pP—D: 2

2.5 Fator de Modificacao Nuclear

Embora o objetivo deste trabalho seja o estudo da producdo de charmonia em co-
lisdes p+p , abordaremos brevemente nesta secdo, a relevancia de um observavel no
estudo da producdo de particulas em colisdes nucleares: o fator de modificagdo nu-
clear R4 4. Este observavel estd relacionado ao estudo dos efeitos do meio nuclear na
produgao hadrénica. A Equagédo 2.35 quantifica a supressdo ou o aumento de producdo
de J/v em colisdes de niicleos pesados com respeito a colisdes p+p , normalizada pelo
ntmero apropriado de colisdes bindrias em espécies ‘pesadas’ (N..;), tipicamente cal-
culadas por um modelo de Glauber [77] em determinado intervalo de rapidez dy. As-
sim, R44 = 1 indica que as colisdes nucleares podem ser tratadas como uma simples
colecédo de colisdes nucleon-nucleon independentes, enquanto que desvios da unidade
indicam que outros modelos devem ser usados.
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dNAu + Au /dy

1 J /Y
Raa = (2.35)
M (Nean) djv% Jdy

Os valores de R 44 apresentados na Figura 2.18 em fun¢do do ntimero de nucleons
participantes N, sdo de colisdes Au + Au [8] e Cu++Cu [10] com o denominador
proveniente de colisdes p+p [12] obtidos pelo experimento PHENIX. Todas as colisdes
foram realizadas no regime de energia do referencial do centro de massa de 200 GeV.
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Figura 2.18: (curva colorida) R44 para colisdes Cu+Cu (circulos) e colisdes Au+Au
(quadrados) em fungdo do ntiimero de participantes em regido de rapidez central (a),
rapidez dianteira (b), e sua razdo (c), obtido pelo experimento PHENIX [10].

2.6 Calculo das Secoes de Choque Experimentais

A particula J/¢ no modo de decaimento e*e™ (fator de ramificagdo, B.. = 5.94 £0.06
% [31]) é identificada como um pico proeminente no espectro de massa invariante do
parete  , e M.+~ é calculada:

M€+€_ - \/(E5+ + EE_)Q - (ﬁe“' +ﬁe—)2a (236)

onde E,+ e E,.- sdo as energias totais, e p.+ e p.- sdo os momentos do pésitron e do
elétron, respectivamente. Podemos usar a varidvel rapidez na expressdo da secdo de
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choque diferencial para a determinacdo da produgédo da particula d*c/dp,dp,dp. que
ndo é invariante sob transformacdo de Lorentz ao longo do eixo z:

dp, = mycosh(y)dy = Edy (2.37)
o _
dp* — dp.dp,dy’

Mas como dy é invariante sob transformacdo de Lorentz, agora a se¢do de choque

se torna também invariante sob a mesma transformagdo. Podemos reescrevé-la em
e ) s g .
termos de momento pr = /p; + p; que € transversal com respeito a direcdo do feixe:

dBPo 1 dPo
rF—=—— 2.38
dp? pr dprdédy ( )

onde ¢ e E sdao o angulo azimutal e a energia total do .J/¢, respectivamente. Se a se¢do
de choque ndo depende de ¢, esta é integrada sobre o angulo azimutal e escrita como:

1 d*c
2mpr dprdy '

(2.39)

Para 0 méson ¢’ (B, = 7.52 + 0.17 x 1073 [31]) as mesmas consideragde se aplicam.
A secdo de choque invariante (dos estados 1)) via modo de decaimento eTe™ pode
ser experimentalmente extraida:

Bee d20'¢ . 1 nw(pT)
2rpr dprdy  2npr [ Ldte(pr)AprAy’

onde B,. é a razdo de ramificagdo do charmonium para decaimentos de dielétrons, n,,
é a contagem da particula ¢’ correspondente, ¢ é a eficiéncia total que inclui a aceitancia
geométrica, as eficiéncias de trigger e de reconstrugdo; Ay é a largura do canal de
rapidez, Apy é a largura do canal de pr e [ Ldt é a luminosidade integrada. A lumi-
nosidade integrada pode ser expressa a partir do nimero de eventos de minimum bias
MB, N MB-

(2.40)

pEp
Op+p€yB

N
/ Ldt = —MB_ (2.41)

2.7 Estudo da Polarizacao

O estudo da polarizagdo de quarkonium pode ser deduzido a partir da dependéncia
angular de seu decaimento em um par de léptons [*1~. Neste trabalho estudamos a
dependéncia angular do decaimento do méson .J/i) em e*e™ .

Para a obtengdo do sistema de coordenadas apropriado a esse estudo no PHENIX,
os vetores independentes relevantes estdo definidos na Figura 2.19 e descritos a seguir:

e 0 momento p, do préton no referencial de laboratério;

e o momento p;, do J/1 no referencial de laboratério;

e 0 momento ﬁe] ¥ do positron e no referencial de repouso do J/¢ .



30 Consideragoes Tedricas

s P i
e+ r
JIy rest Frame

LAB Frame

/Y
Figura 2.19: Defini¢do dos vetores independentes na andlise do decaimento de J/¢ —
ete” no PHENIX.

Tomando o eixo de quantizac¢do do spin ao longo da dire¢cdo do momento do quarko-
nium no referencial do centro de massa de p+p , podemos definir § como o dngulo entre
a dire¢cdo do momento do pésitron et no referencial de repouso do J/1) (referencial de
helicidade, helicity frame) e a diregdo do momento do J/1 no referencial de laboratério
conforme mostra a Figura 2.20. A polarizagdo pode ser determinada pela varidvel A
(para uma derivagdo completa, veja 0 Apéndice A):

N (2.42)

or + 20 L
onde o7 e 0, sdo as componentes da secdo de choque de producédo polarizadas transver-
sal e longitudinalmente. Se tomarmos os decaimentos do charmonium para um par
carregado lépton-antilépton, a distribuicdo angular é dada pela forma parametrizada:

do

1 0. 2.4
Toosf & + Acos” 6 (2.43)

Neste trabalho adotamos a Equacdo 2.43 para representar a distribuicdo angular
que é a forma encontrada nas publica¢des em geral [78], e ndo a forma final obtida na
derivagdo da distribuicdo angular do Apéndice A.

Para a medida do observavel que é o parametro de polarizagdo de .J/1 , nos base-
amos na representagdo grafica geral que aparece na Figura 2.21, que indica a auséncia
da polarizagdo quando A = 0, a completa polarizacdo transversal quando A =1, e a
completa polarizac¢do longitudinal quando A = -1.

As medidas de polarizagdo de J/v realizadas em colisdes hadronicas representam
um dos maiores desafios enfrentados pelos modelos de producdo de quarkonium exis-
tentes. Vimos na Segdo 2.2.3 que a NRQCD explica as se¢des de choque de producao
direta de J/v¢ e de v’ observadas no Tevatron [17]. A NRQCD também demons-
tra um formalismo rigoroso para a previsdo que indica um aumento da tendéncia a
polarizacdo transversal desses mésons com o aumento de pr, mas as primeiras medi-
das de polariza¢do no Tevatron [19] ndo confirmaram esta tendéncia. Novas medidas
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< . )
/,’“ helicity = +1 €

Figura 2.20: Polarizagdo de .J/v: 6 é o angulo entre o momento do lépton no referencial
de repouso do J/v (helicity frame) e o momento do J/1 no referencial do laboratério.

N

Transverse

()

1 + A cos™2(8)

”Unpolarized

cos( Eg)

Figura 2.21: Exemplos de distribui¢des angulares de decaimentos de léptons. X =1
corresponde a polarizac¢do transversal, A = -1 corresponde a polarizagdo longitudinal e
A =0, auséncia de polarizagdo.

realizadas pelo CDF também mostraram falta de concordéancia entre os cdlculos da
NRQCD que prevéem significativa polarizacdo transversal para altos valores de pr
[74]. Assim, é surpreendente que os célculos da NRQCD reproduzam as sec¢des de
choque de producéo do J /i e ¢’ para valores elevados de pr, o que indica que existem
aspectos importantes dos mecanismos de producdo que ainda precisam ser entendi-
dos. Neste sentido, o modelo tedrico da contribuicdo do corte s-channel [20] discutido
na Secdo 2.2.5 parece resolver a falta de concordancia entre as se¢des de choque experi-
mentais e as previsdes do modelo de singleto de cor, mas ainda precisa ser testado com
outros observéveis. Os resultados que apresentaremos neste trabalho constituem um
teste inicial, uma primeira avaliacdo tanto para a reproducdo das se¢des de choque de
charmonium obtidos no PHENIX [12] como para a concordancia com o nosso resultado
de medida do pardmetro de polarizacdo de J/¢) em rapidez central.
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Neste capitulo faremos uma breve descri¢do do complexo do RHIC e em seguida
abordaremos a configuragdo do detector PHENIX, dando maior énfase aos subsistemas
dos bracos centrais.

3.1 Descricao do Complexo do RHIC

O Colisor de Ions Pesados Relativisticos (Relativistic Heavy Ion Collider - RHIC) esta
localizado no Laboratério Nacional de Brookhaven (Brookhaven National Laboratory -
BNL) em Long Island, Estados Unidos. As motivagdes fisicas do RHIC sdo o estudo da
formacdo de um novo estado de matéria e o estudo da estrutura de spin dos prétons.
A temperaturas muito elevadas (mais de 10'*K), ocorre uma transicdo de fase para um
novo estado da matéria onde quarks e gltions podem circular livremente sem ter que
estar confinados em estados sem cor [26]. Este novo estado da matéria esta ligado
a compreensdo do inicio da formacdo do Universo: de acordo com as equagdes de
evolugdo, uma vez que a densidade de energia do Universo é uma funcdo da idade,
um plasma de quarks e gltions deve ter existido nos primeiros 10 s ap6s o Big Bang.
Outra possibilidade é o ntcleo de estrelas de néutrons, onde quarks desconfinados
podem existir [26].

Nas colisdes do RHIC, a energia do centro de massa atinge /sy = 200 GeV por
nucleon. Para sondar qual a contribui¢cdo dos quarks e gltions ao spin do préton, co-
lisdes com feixes de prétons polarizados em dire¢des de spin varidveis e com energias
de até /s = 500 GeV também sdo realizadas, segundo a configuracdo prevista para o
periodo de coleta de dados de 2009. O periodo de coleta de dados é denominado Run.
Por exemplo, denominamos de Run 6 o periodo de coleta de dados do ano de 2006.

O complexo é composto pelo acelerador eletrostatico Tandem Van de Graaff, pelo
acelerador linear LINAC que fornece prétons acelerados, pelo sincrotron "Booster’, que
pré-acelera particulas que entram no anel (AGS) - Alternating Gradient Synchrotron, por
uma linha de transferéncia de feixe do AGS para o RHIC denominada ATR e, final-
mente, 0 RHIC, com uma circunferéncia de 3834 m. A Figura 3.1 mostra um esquema
do complexo do RHIC.

O processo tem inicio quando feixes de prétons sdo gerados no LINAC e transferi-
dos ao Booster. No caso de ions pesados, campos elétricos no acelerador Tandem Van
de Graaff removem os elétrons dos 4tomos formando fons com elevada carga positiva.
Quando a carga dos ions chega a ()=+32, o feixe é transferido para o sincrotron Boos-
ter, que os agrupa em seis "pacotes’ (bunches) e os acelera até 95 MeV /u. Na saida do
Booster o feixe sofre mais uma alteragdo de configuracdo de carga chegando a )=+77
no caso do fon Au.

A seguir o feixe alimenta o AGS que possui uma circunferéncia quatro vezes maior
do que o Booster. Os prétons ou os ions possuem energia de 2 GeV, ou uma velocidade
de aproximadamente 0.37c quando chegam ao AGS. Sao necessarios 4 ciclos do Booster
para alimentar o AGS com 24 pacotes de ions. Estes pacotes sdo desfeitos e reagrupa-
dos em 4 novos pacotes - cada um com 10" prétons ou 10? fons sendo acelerados para
a ultima etapa.

Na etapa final os feixes sdo ejetados para o anel do RHIC que é constiuido por
dois aceleradores de acumulacdo aproximadamente circulares. Um deles recebe a
denominagdo de “azul’ para se referir ao feixe que circula no sentido horério e o outro,
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Figura 3.1: Complexo do colisor RHIC.

‘amarelo’, para o feixe que circula no sentido anti-horario. A circunferéncia do RHIC
permite o armazenamento de 55 pulsos de ions ou 110 de prétons em cada anel. O
teixe é acelerado e alinhado por cavidades ressonantes de 28 MHz (para aceleragdo) e
200 MHz para reducdo do comprimento do pulso. Quadrupolos e dipolos magnéticos
direcionam e focalizam os pulsos no anel. No interior do tubo do feixe hd um elevado
vécuo que chega a atingir 10~ mbar para minimizar a perda do feixe e também a
emissdo de radiacao de fundo.

Duas varidveis sdo importantes para definirem as caracteristicas do RHIC: a energia
por nucleon que colide e a luminosidade.

A energia por nucleon no referencial do centro de massa é determinada por:

\V/SNN = \/2(E1E2 +p1p2) + 2M? ~ 2 E1E2 = 200 GeV (31)

onde E; é a energia do feixe 7, p; é o seu momento e M é a massa do nucleon. A
velocidade alcangada é de 0.99995¢.

Num colisor de particulas, a taxa N na qual eventos de um determinado tipo ocor-
rem é determinada pela luminosidade da maquina, L, multiplicada pela se¢do de
choque do processo de espalhamento relevante, o [21]:

N = Lo. (3.2)

A luminosidade da maquina é controlada pelos pardmetros do colisor. Num colisor
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de feixes p+p :

=N o (3:3)

T oy \/BiBLEiE;
onde f é a frequéncia de revolugdo, n, é o nimero de pacotes e v = E/m é o fator
relativistico. A luminosidade de um colisor pode ser elevada pelo aumento do ntimero
de prétons N, (ou antiprétons N, como no caso do Tevatron), ou pela diminui¢do da
emitancia transversa dos feixes, E E; ou ainda, pela diminui¢do do comprimento de
onda das oscilagoes betatron dos feixes, 3; 3.

3.2 O Experimento PHENIX

PHENIX Detector

Beam View

|I|| %, Central Magnet

ZDC South
]

ZDC North

m
MulD
South Side View o |||

||||'II||L.I

Figura 3.2: Configuracdo do detector PHENIX em 2005 e 2006. A figura do topo apre-
senta os detectores dos bracos centrais com a dire¢do do feixe apontando para dentro
da pagina. A figura do painel inferior mostra um corte transversal da visdo lateral do
detector e a localizagdo dos detectores globais (0s ZDCs estdo localizados mais adiante
do ponto de intera¢do considerando-se o que aparece na ilustragdo).

O experimento PHENIX foi projetado para atender a um extenso programa que
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inclui a medida de léptons, fétons e hddrons com boa resolugdo de energia e de mo-
mento.

O PHENIX é composto por quatro bragos ou espectrometros e dois detectores glo-
bais para caracterizagdo de eventos!. A Figura 3.2 mostra um esquema com os subsis-
temas que compoem o PHENIX.

A caracterizacdo dos eventos é feita através da medida do instante, da posi¢do e da
centralidade da colisdo (esta tiltima para o caso de colisdes de ions pesados). O vértice
e o momento da colisdo sdo determinados por um par de detectores instalados ao redor
do tubo do feixe, os BBCs (detalhes na Secdo 3.3). Os BBCs, Beam Beam Counters, sdo
compostos por radiadores de quartzo para produgdo de radiacdo Cherenkov ligados a
fotomultiplicadoras. A centralidade é determinada de acordo com a carga depositada
nos BBCs e a medida dos fragmentos neutros por calorimetros hadrénicos denomi-
nados ZDCs (detalhes na Se¢ao3.3). Os ZDCs Zero Degree Calorimeters sdo detectores
comuns a todos os experimentos do RHIC, e estdo instalados a cerca de 15 m do ponto
de interacdo.

Os bragos centrais (bragos Leste e Oeste) cobrem a regido de rapidez de |y| < 0.35,
e tém cobertura azimutal de 7/2 rad cada (detalhes na Secdo 3.5). Sdo compostos por
subsistemas de reconhecimento de trajetérias e identificacdo de particulas, além de
dois calorimetros eletromagnéticos [79].

O sistema de reconhecimento de trajetérias dos bragos centrais determina as tra-
jetérias das particulas carregadas, mede seus momentos através da deflexdo no campo
gerado pelo ima central, reconstréi a massa invariante de pares de kdons e elétrons, e
contribui na identificagdo de particulas [80].

A identificacdo de particulas é feita pelo RICH (Ring Imaging Cherenkov), pelo ToF,
um sistema por tempo de voo, pelo EmCal, (Electromagnetic Calorimeter) e pelo TEC
(Time Expansion Chamber).

Os bracos de mtions (bracos Norte e Sul) sdo responsaveis pela medida de particulas
carregadas e pela identificagdo de muons no intervalo de rapidez de 1.2 < |y| < 2.2.
Dois imds permitem a determinacdo do momento das particulas carregadas pela de-
flexdo das trajetdrias.

O sistema de coordenadas usado para localizar os detectores e as trajetérias das
particulas (Veja Figura 3.3) é um sistema cartesiano centrado no ponto de interacao,
no qual o eixo z é paralelo ao feixe e aponta para o Norte. O dngulo ¢ é calculado em
relacdo ao eixo z, que aponta para o brago oeste. A partir de um sistema de coorde-
nadas que obedeca a regra da mao direita, o eixo y é paralelo a direcdo vertical.

'Um evento corresponde a um cruzamento dos feixes.
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PHENIX - - COORDINATE SYSTEM —

Figura 3.3: Defini¢do do sistema global de coordenadas no Experimento PHENIX.
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3.3 Detectores de Luminosidade

3.3.1 Beam Beam Counters - BBC

Os Beam-Beam Counters [81] (BBC) fornecem o tempo da colisdo entre os feixes para
o detector por tempo de voo ToF [80] (veja secdo 3.7), produzem o sinal para o trigger
LVL1 do PHENIX e o vértice da colisdo (ZVTX) ao longo do eixo do feixe. Ja que a
dimens&o longitudinal do pacote do feixe para colisées Au + Au no RHIC é projetada
para ser um RMS de 25 cm, o tempo de propagagao das colisdes nucleares poderia ser
de até 2 ns. Os BBCs sdo colocados a 144 centimetros do centro da interagao diamante
e envolvem o tubo do feixe. Isto corresponde a um intervalo de pseudorapidez de
3.0 < |n| <3.9 considerando todo a cobertura azimutal. As fotos na Figura 3.4 mostram
(a) um detecor; (b) um conjunto de detectores; (c) o BBC montado no detector PHENIX.
A média e a diferenca dos tempos de chegada (77 para o conjunto sul e 75 para o
conjunto norte) das rdpidas particulas carregadas provenientes do ponto de colisdo e
que penetram os conjuntos dos BBC fornecem o tempo de origem (7)) e a posi¢do do
vértice da colisdo BbcZvertex:

_ n+T1 |zBBC|
2 c

TO + toffset; (34)

C:- (T1 —Tg)

BbcZvertex = 5

+ Zof fsets (35)
onde c é a velocidade da luz no vacuo.

A identificagdo de haddrons carregados pelo sistema do ToF exige que sua resolugdo
seja menor do que 100 ps para todo o sistema do ToF, permitindo, assim, uma separagao
pion-kdon de até 2.4 GeV/c com 40 de desvio padrdo. A medida precisa do ToF da
inicio ao tempo medido pelo BBC e é fundamental para a identificacdo de hddrons. O
BBC é constituido por dois conjuntos idénticos instalados em ambos os lados do ponto
de interacdo ao longo do eixo do feixe, um no lado Norte e outro no lado Sul do ponto
de interacdo do PHENIX.

Cada conjunto é constituido por 64 médulos de contadores que sdo construidos
a partir de radiadores Cherenkov de quartzo fundido de 30 mm de comprimento e
fototubos de 1 polegada de diametro.

3.3.2 Calorimetro Zero Degree - ZDC

Os ZDCs sdo calorimetros projetados para a medida de hadrons. Cada ZDC consiste
de trés médulos de fibras 6ticas dispostas entre camadas de tungsténio, que correspon-
dem a 1.7 comprimentos de interagdo nuclear (\;) por médulo (veja Figura 3.5). Os
ZDCs estdo localizados ao longo da diregdo z a partir do centro do detector PHENIX
(veja Figura 3.2). Os ZDCs cobrem || > 6 limitada pelo reduzido espaco entre os tubos
dos feixes amarelo e azul. Como os ZDCs sdo utilizados principalmente para deteccao
de néutrons, eles estdo posicionados além dos magnetos de deflexdo D x como mostra
a Figura 3.5. Estes magnetos sdo utilizados para dirigir os dois feixes de prétons de
volta para os dois anéis do colisor. Isso limita a aceitdncia do detector para particulas
carregadas criadas na dire¢do posterior no evento inicial.
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Figura 3.4: (a) Um elemento do BBC: fototubo de uma polegada montado num radi-
ador de quartzo de 3 cm; (b) Um conjunto formado por 64 elementos; e (c) Montagem
do BBC no detector PHENIX. O tubo do feixe é visto na foto. O BBC esta instalado na
estrutura atrds do magneto do espectrometro central [81].

A posicdo do vértice z, BbcZvertex, e o tempo de origem 7T, (Equagdes 3.5 e 3.4)
podem também ser determinadas pelos ZDCs, mas sua resolucdo temporal é menor, ~
150 ps e ndo garantem a mesma qualidade de resolucdo se comparada aos BBCs.
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Figura 3.5: Visdo da regido de colisdo e se¢do da localizagdo do ZDC indicando a de-
flexdo dos prétons e de fragmentos carregados pelo magneto D .

3.4 Sistema de Magnetos no PHENIX

O sistema de magnetos do PHENIX é constituido por trés imas: o magneto central
(CM), o do brago de mtons norte (MMN) e o do braco de mtions sul (MMS) [82]. A
disposi¢do dos mesmos aparece na Figura 3.6 e a configuracdo das linhas de campo
durante os Runs 5 e 6 na Figura 3.7.

3.41 Magneto Central - CM Central Magnet

O imad CM é composto por bobinas independentes e concéntricas que fornecem um
campo paralelo ao eixo z. Nos Runs 5 e 6 , os campos dos dois conjuntos foram es-
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Figura 3.6: Sistema de Magnetos no PHENIX [82].

TN
PH: ‘ENIX

1 1 1 L 1

1
-4.0 2.0 0.0 2.0 4.0 Z(m)

Magnetic field lines for the two Central Magnet coils in combined (++) mode

Figura 3.7: Representacdo das linhas de campo magnético para os dois imds centrais
combinados no modo (++).

tabelecidos com a mesma polaridade: configuragio CM—— no Run 5 e configuragdo
CM++ no Run 6, obtendo-se um campo magnético integrado [ B - dl = 1.15 T-m. As
linhas do campo na configuragdo CM ++ podem ser vistas na Figura 3.7, juntamente
com as linhas dos bracos de muons.

O ima foi concebido de modo a se localizar fora da aceitdncia dos bracos centrais.
Assim, os p6los do ima central estdo localizados em z = 4+ 0.45 m a partir do centro
do PHENIX. O CM também foi concebido de modo que a intensidade seja f;‘f B-dl <
0.01 T-m parar > 2m.

3.4.2 Magnetos do Braco de Mtons

Os imas dos bragos de muions utilizam solenéides para a reproduc¢do do campo mag-
nético radial para andlise de mtions. O MMN (MMS) abrange o intervalo de pseudo-
rapidez de 1.1 < n < 2.4 (2.2 < n < 1.1) e completa cobertura azimutal. O campo
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magnético resultante, (veja Figura 3.7) apresenta uma integral que é aproximadamente
proporcional ao dangulo polar. Este é um bom recurso, pois a dindmica tipica de mtons
aceita pelo espectrometro é também proporcional ao angulo polar.

3.5 Bracos Centrais do PHENIX

Os bracgos centrais do PHENIX sdo projetados para detectarem particulas carregadas e
fétons. A medida do momento de particulas carregadas é realizada pelas Drift Cham-
bers (DC) e pelas Pad Chambers (PC) [79]. A medida da energia dos fétons é reali-
zada pelo calorimetro eletromagnético (Electromagnetic Calorimeter - EmCal) [83]. A
identificacdo de particulas carregadas também é realizada [80]. Os detectores de anel
de Cherenkov (Ring Imaging Cherenkov - RICH) e os calorimetros eletromagnéticos sao
os dispositivos utilizados para a identificacdo de elétrons. Os contadores ToF e Aerogel
Cherenkov sdo utilizados para a identificagdo de hddrons (7, K, p and d).

3.5.1 Drift Chambers - DC

As DCs sdo usadas para medir as trajetérias das particulas carregadas na direcdo r-¢
e para determinar o momento transverso (pr) de cada uma delas. O sistema da DC
consiste de dois volumes de gés independentes (mistura de 50 % de argonio e 50 %
de etano a pressdo atmosférica) e cada um deles é construido com uma estrutura de
titdnio cilindrica como mostra a Figura 3.8. Cada estrutura é dividida em 20 setores
iguais abrangendo 4.5° em ¢. A DC abrange a aceitancia total dos bragos centrais, com
An=0.7 e Ap =90° em cada lado. As paredes frontal e traseira (radialmente falando)
sdo constituidas de finas janelas de aluminio de 125 ym de espessura. Esta parede
foi concebida para ter um pequeno comprimento de radiacdo reduzindo o niimero de
conversdes de fétons, ja que a DC é o primeiro detector de traco de particulas e o mais
proximo do tubo do feixe na diregado radial.

Como aparece na Figura 3.9, existem seis tipos de médulos de fios dispostos ra-
dialmente em cada setor: X1, U1, V1, X2, U2, V2. Cada médulo contém 4 planos de
anodo (denominados de sentido (S)) e 4 de catodo, formando células com um espago
de arrasto de 20-25 mm na dire¢do ¢. Os fios (S) sdo separados por fios de potencial (P),
e envolvidos por uma porta gate (G) e fios back (B). Os fios P formam um forte campo
elétrico e separam regides sensiveis de fios individuais S. Os fios G limitam o compri-
mento da amostra de tragos para cerca de 3 mm e encerra linhas de arrasto indesejadas.
O fio B apresenta um potencial bastante baixo e encerra a maioria das linhas de ar-
rasto a partir do seu lado, eliminando essencialmente ambigiiidades esquerda-direita
e diminuindo a taxa de sinal por canal eletronico de um fator de dois. Os fios X1 e X2
estdo paralelos ao tubo do feixe e sdo os principais elementos para a determinacao do
pr de particulas carregadas. Os fios U e V estdo dispostos deslocados do paralelismo
dos fios X, como pode ser visto a direita da Figura 3.9, fornecendo resolu¢do na dire¢do
¢. Para se reduzir a ocupancia em colisdes de ions pesados, o detector é dividido no
plano em z = 0, com os fios de cada lado fornecendo leitura independente.
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Ti frame

mylar window

Figura 3.8: Estrutura da Drift Chamber [79].

3.5.2 Pad Chambers - PC

As PCs fornecem as posicOes espaciais tridimensionais que sdo utilizadas na determi-
nagdo do momento na dire¢do z (p.). As PCs sdo cdmaras proporcionais multifios com
leitura catédica que formam trés camadas distintas (PC1, PC2 e PC3), como mostra a
Figura 3.10. A PC1 é a cdmara mais interna ocupando 2.47-2.52 m de distancia radial
a partir do ponto de interagdo e esta situada entre a DC e os detectores RICH a leste
e a oeste em ambos os bracos. A PC2 s6 existe no braco oeste e esta localizada atras
do RICH em 4.15< r <4.21 m. A PC3 estd localizada em frente ao calorimetro eletro-
magnético (EmCal) e ocupa 4.91< r < 4.98 m. A PCl1 é essencial para a determinacdo
do momento tridimensional, fornecendo a coordenada z na saida da DC. As informa-
¢des da DC e da PC1 fornecem as trajetdrias das particulas em linha reta fora do campo
magnético. As PC2 e PC3 sdo necessérias para determinarem a resolugdo de ambigiii-
dades nos detectores externos onde cerca de 30% das particulas que atingem o EmCal
sdo produzidas por interagdes secunddrias e decaimentos fora da abertura da DC e da
PCLI.

Cada detector é constituido por um painel de catodo e um plano de sinal de anodo
além de fios de campo. Um catodo é segmentado em um conjunto de pixels como
mostra a Figura 3.11. O géas é escolhido para ser uma mistura de 50% de argonio e 50%
de etano a pressdo atmosférica.
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Figura 3.9: (Esquerda) Disposi¢do dos fios em um setor e no interior de um plano de
anodo. (Direita) Um diagrama esquemadtico, visdo superior e orienta¢des dos fios na

Drift Chamber.
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Figura 3.10: Pad Chambers (PC1, PC2 and PC3). Varios setores da PC2 e da PC3 no
brago oeste foram removidos para tornar a figura mais clara. [79].

3.5.3 Detector de Anel de Cherenkov - RICH

O detector de anel de Cherenkov (Ring Imaging Cherenkov Detector - RICH) [84] é
um dos dispositivos utilizados na identificacdo de elétrons dentre um grande ntimero
de hadrons carregados. Os detectores do RICH, cada um com volume de 40 m?,
encontram-se em ambos os lados da linha do feixe na posi¢do radial entre 2.5-4.1 m,
cobrindo 6 = 70-110 ° e 90° em azimute por braco. Espelhos esféricos focalizam a luz
de Cherenkov sobre os conjuntos de fototubos situados em cada lado da entrada da
janela do RICH. Os fototubos apresentam blindagem eletromagnética que lhes permite
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Figura 3.11: Uma célula definida por trés pixels aparece no centro da figura [79].

operar num campo magnético limite de 0.01 T.

A Figura 3.12 apresenta uma visdo esquemética do RICH. Como a radiacdo Che-
renkov forma um cone, a sua imagem no plano focal serd de um anel circular com
diametro dependendo da velocidade das particulas. Um elétron tipicamente fornece
~ 10 fétons Cherenkov que se focalizam em um circulo no conjunto de fototubos e
atingem ~ 4-5 fototubos. O didmetro do circulo e, portanto, a velocidade da particula é
obtida ajustando-se um circulo aos hits? detectados no conjunto de fotomultiplicadoras.

No volume do gés as particulas carregadas que se deslocam mais rapidamente do
que a velocidade da luz no gas emitem fétons Cherenkov. Considerando CO; como
o gas radiador que preenche o RICH, com indice de refracdo n de 1.000410 a 20°C,
a 1 atm, e sendo 3 = 1/n a velocidade de limiar, uma particula carregada com 3y >
35 emite f6tons Cherenkov, onde v = 1/(1-3?)"/2. Isto corresponde a 18 MeV/c para
elétrons e 4.9 GeV/c para pions.

3.5.4 Calorimetro Eletromagnético - EmCal

O calorimetro eletromagnético (Electromagnetic Calorimeter - EmCal) [83] é constituido
por quatro setores retangulares em cada brago, conforme a Figura 3.13. Os dois setores
mais baixos do braco leste foram usados pelos experimentos WA80 e WA98 no CERN
e ap6s modificagdes foram adicionados ao PHENIX. A tecnologia da sua calorime-
tria estad baseada em radiadores chumbo-vidro (PbGl) enquanto que os restantes seis
setores se baseiam na tecnologia de camadas de cintiladores e camadas de chumbo
(PbSC).

Os blocos de cada um dos setores do PbSc sdo constituidos por um maédulo retan-
gular de 10.5 x 10.5 x 37 cm (18 Xj) a partir de camadas de chumbo de 1.5 mm de
espessura que se alternam com camadas de um cintilador de poliestireno de 4 mm
como mostra a Figura 3.14.

A luz do cintilador é recolhida por fibras 6pticas que correm longitudinalmente
através do volume do médulo e é levada para quatro tubos de fotomultiplicadoras na

2Hit: sensibilizagdo de um canal eletrdnico que pode ser um tubo, um fio ou uma placa, dependendo
do detector.
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Figura 3.12: Visdo do detector RICH [84].

parte traseira. Esta estrutura divide cada médulo em quatro quadrados iguais, deno-
minados torres, a partir dos quais a luz é recolhida separadamente pelas fibras.

Cada setor do PbSc é subdividido em 18 (3¢ x6z) super médulos. Esta divisdo
ocorre somente por questdes de construgdo. Um super médulo é um arranjo quadrado
de 36 (6x6) modulos PbSg, i.e., 12 x 12 torres. Entdo ha um total de 648 médulos em
cada setor do PbSc.

B
PbSc
SECTORS

2

[

PbSc
PbGI SECTORS
SECTORS [01

Figura 3.13: Visdo tridimensional do calorimetro eletromagnético. Ha dois setores
PbGl (em azul) e seis setores PbSc (em verde) [83].

O elemento bésico dos dois setores de chumbo-vidro (PbGl) é um mdédulo retangu-
lar de 4.0x4.0x40.0 cm (16.X() que consiste de um cristal. A luz que é emitida pelas
particulas do chuveiro é principalmente radiacdo de Cherenkov e é recolhida por uma
fotomultiplicadora na parte traseira.

Resumindo, existem 172 super médulos no EmCal (108 PbSc + 64 PbGl) em dois
bragos com 4 setores em cada um. A Figura 3.15 mostra a divisdo de um setor para
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cada um dos calorimetros: PbSc e PbGl respectivamente.
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Figura 3.15: A divisdo de um setor de (a) PbSc e de (b) PbGI [83].

3.6 Triggers no PHENIX

Devido a limitada luminosidade e a raridade dos eventos fisicos de interesse, um
ntmero de triggers foi projetado para garantir que uma fragdo significativa destes even-
tos sejam registrados. Os triggers sdo essencialmente constituidos por dois tipos: de
evento, onde um requisito global é atingido, e de particula, onde o evento apresenta
probabilidade de conter uma particula especifica de interesse. Uma sele¢do aleatdria
dos eventos a serem registrados durante o experimento implicard na perda da maior
parte dos eventos que sdo relevantes, como por exemplo, para produgao de charmonia,
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se considerarmos suas pequenas se¢des de choque, o que aumenta os erros estatisticos
nestas medidas de produgao.

O trigger Level -1 (LVL1) do PHENIX desempenha um papel essencial para a detecgao
da produgdo de sabor pesado. A producdo de sabor pesado pode ser identificada ex-
perimentalmente usando por exemplo:

e Elétrons, onde um dos hadrons encontrados no processo de fragmentagao decai
em um elétron no estado final.

¢ Coincidéncias elétron-mton, onde um quark decai em um elétron que é detec-
tado em um dos bragos centrais e o outro decai em um muon que é detectado
num brago de muions. Este processo é originado na producéo de bb.

e Producdo de J/v¢ : quarks c¢ se combinam para formar um méson vetorial que
decai em um par elétron-pésitron.

O LVL1 combina informagdes online a partir de certos subsistemas e processa o
evento, a fim de decidir se este é interessante ou ndo. Cada subsistema apresenta um
trigger 16gico local, Local Level 1 - LL1, que relata a saida para uma unidade central,
Global Level 1, que ird integrar as informagées provenientes de diferentes subsistemas e
ird decidir se o evento é interessante ou ndo. Se for, ele ird enviar um pedido de leitura
das informagdes do evento para cada subsistema. Para a identificagdo de elétrons, o
sistema LL1 se comunica diretamente com o BBC, com 0 EmCal e com o RICH. O input
destes detectores é processado por algoritmos do LL1 para produzir um conjunto de
de dados com bits reduzidos para cada cruzamento de feixe do RHIC.

3.6.1 Triggers BBC Level 1

O principal trigger de eventos no PHENIX depende de uma coincidéncia entre os dois
BBCs. Para colisdes p+p , um requisito minimo de 1 tubo por lado é necessario. Dois
triggers sdo definidos desta maneira. O primeiro, BBCwide, baseia-se em qualquer
coincidéncia. O segundo, BBCLL1, exige que o evento possa ocorrer em um intervalo
limitado em z. Uma posicdo de vértice zppc € reconstruida através da equagado 3.5 com
uma resolucdo online de 5 cm. Para o BBCLL1, um corte online de |zppc| < 30 cm é
aplicado a todos os eventos em BBCwide.

No PHENIX, o BBCLL1 ¢é definido como o trigger de restrigdo minima (Minimum
Bias - MB), que é utilizado para acionar eventos de MB em estudos das varidveis
globais, de eficiéncia de trigger, etc.

A secdo de choque amostrada pelo BBC o1, x €85¢ = 23.042.2 mb em colisdes
p+p [12] é usada nesta dissertagdo na determinagdo da luminosidade integrada.

3.6.2 Eletronica do trigger do EmCal

Os sinais analdgicos relatados a partir das fotomultiplicadoras de um super médulo
sdo lidas por um cartdo, denominado Front End Module - (FEM) [85], que é comum
tanto para os setores do PbGl como do PbSc. Um FEM contém 36 chips, denominados
‘mondo’ dispostos num arranjo 6x6. Cada mondo chip coleta o sinal de 2x2 foto-
multiplicadoras, (veja a Figura 3.16) e os sinais das fotomultiplicadoras sdo passados
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por amplificadores de ganho varidvel (VGA). O papel deste amplificador é calibrar
os sinais das fotomultiplicadoras, a fim de ser proporcional a energia depositada na
torre e, assim, corrigir efeitos que sdo resultado de variagdes na temperatura, no de-
sempenho da fotomultiplicadora, etc. O ganho do VGA é controlado online por um
sofisticado sistema de monitoramento®.

EMCal PbSc Supermodule

{lower
b
' | \
12x2 non 2x2 non 4x4
overlapping overlapping overlapping

Figura 3.16: Um super médulo do EmCal com todas as possiveis configuragdes de tiles
de trigger.

Para efeito de trigger, os mondo chips realizam uma somatéria de quatro sinais
analdgicos. O resultado, denominado A, é enviado para um discriminador onde é
comparado com um limiar de sensibilizacdo (threshold) que é programavel e o mondo
chip reporta o bit correspondente ("um’ se o sinal for acima do limiar).

Cada mondo chip se comunica com trés de seus vizinhos e coleta as somas anal6-
gicas deles e ao final junta essa soma com a sua propria. O ntiimero resultante, A4,
representa a energia depositada numa regido de 16 (4 x4) torres. As regides que corres-
pondem as somas A4 sdo sobrepostas (overlapping). Asx4 € comparado a trés limiares
de sensibiliza¢do programdveis. Deve-se notar que os mondo chips que se encontram
na fronteira do super médulo sdo capazes de se comunicar com os mondo chips do su-
per médulo vizinho. No entanto ndo hd comunicagdo entre mondo chips de diferentes
setores e portanto os tiles* 4x4 ndo sdo sobrepostos nos limites do setor.

No total, cada mondo chip relata 143 bits e o cartdao FEM reporta o total de 144 bits.
A existéncia destes limiares de sensibilizacdo programaveis torna possivel o disparo
de diferentes canais fisicos a0 mesmo tempo. O FEM também relata a soma analégica
de 122 torres, mas esta soma Ajsx2, ndo foi usada nos Runs 5 e 6.

3Nos setores do PbSc um sistema laser sonda cada canal de fotomultiplicadora em separado a cada
4 segundos. O sinal resultante da fotomultiplicadora é medido e corre¢des na calibragdo sdo feitas. Um
sistema similar com LEDs é utilizado nos setores do PbGl.

4Um tile de trigger ¢ uma regido onde uma soma analdgica é formada antes de ser comparada a um
limiar de sensibilizagdo. De agora em diante usaremos a denominagdo ‘conjunto de torres’.
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3.6.3 Eletronica do trigger do RICH

A eletronica do RICH Front End Electronics - (FEE) é constituida por oito grades. Cada
uma delas contém 5+5 modulos de unidades de memoéria analégica AMU® por ADC,°
além de um controlador que se comunica com o sistema de aquisicdo de dados do
PHENIX (Data Acquisition System - DAQ. Detalhes na Sec¢do 3.9) [85]. Um mddulo
AMU/ADC é formado por 16 chips e cada chip faz a leitura do sinal analdgico de
4 (1px4z) fotomultiplicadoras. Para efeito de disparo, cada chip realiza a soma do
sinal das 4 fotomultiplicadoras. Os resultados de 5 chips sdo adicionados numa linha
analégica na traseira da grade e sdo lidos pelo médulo do trigger. A soma analégica
dos 5 chips corresponde a uma regido de 5¢ x4z fotomultiplicadoras e sdo usados para
efeito de trigger. Existem 64 conjuntos de torres de trigger do RICH em cada conjunto
de fotomultiplicadoras e 256 no total. A soma analdgica é comparada a um limiar de
sensibilizacdo programavel e o bit correspondente é enviado pelo médulo de trigger.
Cada moédulo de trigger relata 16 bits e a eletronica de trigger do RICH relata um total de
256 bits. Contrariamente ao EmCal, os conjunto de torres no RICH néo se sobrepoem.

3.6.4 Trigger EmCal RICH - (ERTLL1)

Se uma particula atinge o centro de um conjunto de torres de trigger 2x2 (veja a Figura
3.17), o desenvolvimento do chuveiro ficard no interior desse conjunto de torres e A»
representard a energia total da particula e a probabilidade de que o trigger dispare es-
tard no seu maximo [85]. Por outro lado, se uma particula atingir qualquer lugar nos
limites do conjunto de torres, ou no canto de um conjunto de torres 2x2, o chuveiro
serd dividido por dois ou quatro conjunto de torres 2x2 e A,,» representard apenas
uma parte da energia. Por exemplo, se a particula atingir exatamente o canto do con-
junto de torres, somente um quarto da energia serd enviada, ou se atingir exatamente
no centro da fronteira apenas metade serd registrada. Neste sentido, s6 é possivel fazer
a reconstrucdo da energia total do elétron se somarmos offline as energias de todas as
torres associadas aquele trago.

No caso de conjuntos de torres de triggers 4x4 que se sobrepdem, cada 2x2 con-
tribui com quatro conjuntos de torres 4x4 que se sobrepdem, (veja a Figura 3.17) e
mesmo se as particulas atingirem os limites de um conjunto de torres 2x2, havera
sempre um conjunto de torres que incluird o chuveiro completo. Entdo, ao menos um
conjunto de torres ird relatar a energia total da particula sem depender da posicdo do
hit.

Assim, o trigger LL1 EmCal-RICH (ERTLL1) é capaz de detectar tanto elétrons como
fétons acima de trés limiares de sensibilizagdo programaveis (4x4a, de 2.1 GeV; 4x4b,
de 2.8 GeV; 4x4c, de 1.4 GeV) em conjuntos de torres que se sobrepdem e acima de
um limiar programével (2x2 de 400 MeV e 600 MeV no Run 6, e 2x2 de 400 MeV
no Run 5) em conjunto de torres que ndo se sobrepdem. A informacdo de trigger esta
disponivel apenas no nivel do super médulo, ou seja, os dados s6 contém a informacado
de qual super médulo gerou o disparo. Isto também significa que s6 é possivel colocar
maéscaras nos super moédulos como um todo no caso de um conjunto de torres de trigger

> Analog Memory Unit.
® Analog to Digital Converter.
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Figura 3.17: (a) Em conjunto de torres 2x2 que se sobrepdem, a probabilidade de que
toda a energia da particula incidente seja reportada é grande no centro e diminui nos
limites. Para um certo limiar de sensibilizagdo, existem regides onde a eficiéncia cai
dramaticamente. (b) Em conjunto de torres 4 x4 que se sobrepdem, haverd sempre um
conjunto de torres que reportard a energia total da particula mesmo que esta atinja os
limites de um conjunto de torres 2x2.

apresentar ruido e se os fatores de rejeicdo ficarem baixos. Isto é possivel tanto para o
EmCal como para o RICH.

Se um hit num conjunto de torres definido por uma soma 4x4 (2x2) no EmCal, um
ERTLL1.4x4 (ERTLL1.2x2) é disparado. Estes sdo triggers de f6tons. Se existir um hit
no conjunto de torres definido por uma soma 2x2 e se existir um conjunto de torres
associado no RICH, um trigger de elétrons, ERTLL1_E é disparado. A associagdo dos
conjunto de torres do EmCal com as do RICH é feita a partir de uma tabela denominada
Look Up Table - (LUT) no médulo ERTLLI.

A Figura 3.18 mostra um trago de elétron ligeiramente defletido pelo campo magné-
tico que atingird o EmCal e o RICH em locais que estdo correlacionados. Esta correlacdo
pode ser obtida a partir de simulacdo de elétrons e de sua trajetéria no PHENIX. Para
cada elétron, o hit do trigger do RICH 5¢ x4z e o super médulo do EmCal sdo registra-
dos. Assim, no trigger de elétrons, a energia depositada em cada conjunto de torres 2 x2
ou 4 x4 do EmCal serd comparada a um limiar de sensibiliza¢do programavel, e um bit
por super médulo e limiar sera registrado pela eletronica. O mesmo procedimento se
aplicara ao RICH, onde os super médulos serdo regides de 5¢ x4z fotomultiplicadoras.
Uma tabela LUT programadvel analisara as coincidéncias entre os super médulos do
RICH e do EmCal. Todas as combinacdes possiveis de hits nos super médulos serdo
formadas. Se uma delas existir na tabela programével, o trigger de elétrons relata ‘'um’
para a placa do Global Level 1 (GL1) que recebe e combina os dados LL1 para que uma
decisdo de trigger seja tomada.
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Figura 3.18: Se um elétron registra uma resposta no EmCal e no RICH, haverd uma
correlagdo geométrica entre os hits de conjunto de torres de trigger nos dois detectores.
Em contraste, um pion no RICH e um féton no EmCal fornecerao hits ndo correlaciona-
dos. A correlagdo geométrica é utilizada como trigger de elétrons.

3.6.5 Placas GL1

A taxa média de eventos MB em 2005 (2006) foi de 60 kHz (200 kHz). Mesmo com a alta
taxa de tomada de dados com o Sistema de Aquisi¢do de Dados do PHENIX (DAQ)
(vide Secdo 3.9), que pode registrar até 7 kHz de dados, a maioria dos triggers recebem
uma pré-escala (somente o n-ésimo evento é registrado). Se se tomar apenas o niimero
de eventos MB com pré-escala, N,,., com escala superior (scaled up) dada pelo fator de
pré-escala (j), resultando numa luminosidade L = jN,,., a incerteza na luminosidade
é:

oL = ] Npre7

jd que j é uma constante. Se o namero total de triggers (IN;,) for registrado, entdo a
incerteza na luminosidade assim medida L' = N, é simplesmente:

oL = v Niot.
Se assumirmos:
Ntot = ijre +n (36)

onde 0< n < j, entdo:

‘ 5 g
o= T e = % 67)

Dessa forma nés vemos que a incerteza na luminosidade diminui de um fator de
V/j se simplesmente definirmos L = jN,,..
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De maneira a se obter uma melhor medida de luminosidade, um conjunto de placas
de escala denominadas GL1 sdo utilizadas. Estas placas registram o ntimero total de
triggers por cruzamento de feixe quando o DAQ estava em operagdo para até quatro
tipos diferentes de triggers. Para ambos os Runs de 2005 e 2006, os triggers de MB (BB-
CLL1), ZDCnarrow e ZDCwide foram usados. Em 2005, um quarto trigger foi usado,
o ERT_4x4c, ndo em coincidéncia com o trigger de MB. Em 2006, o quarto trigger foi o
CLOCK, que dispara em cada cruzamento de feixe quando o DAQ estd em operagao
independentemente se uma colisdo ocorreu.

3.7 Detectores por Tempo de Voo - ToF

Os detectores por tempo de voo Time of Flight Counters (ToF) [80] realizam a identifica-
¢do de hadrons carregados. Eles foram projetados para terem uma resolugdo temporal
de ~ 100ps e atingirem uma separacdo de particulas até a regido de elevado momento
(pion/kdon < 2.4 GeV/c, kdon/préton < 4.0 GeV/c). O detector ToF estd localizado
a uma distancia de 5,1 m do vértice colisdo, entre a PC3 e o EmCal no braco leste
cobrindo 30° em azimute. O detector é constituido por 10 painéis de paredes. Uma
parede consiste de 96 segmentos (ver Figura 3.19), cada um equipado com ripas de

plastico cintilador e fotomultiplicadoras que fazem as leituras em ambas as extremi-
dades.
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Figura 3.19: Visdo esquematica dos componentes de um tinico painel ToF, que consiste

de 96 cintiladores de plastico com tubos de fotomultiplicadoras em ambas as extremi-
dades [80].
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3.8 Camara de Expansao Temporal/ Radiacao de Transicao
TEC/TRD

O TEC-TRD é composto por 48 cdmaras proporcionais distribuidas em 4 setores azi-
mutais, 6 radiais e dois no eixo z, conforme Figura 3.20. Cada camara proporcional
é composta por aproximadamente 500 conjuntos de fios catodol/anodo/catodo2. As
camaras cobrem 90° de dngulo azimutal e 40° de angulo polar a uma distancia do eixo
de colisdo entre 410 e 457 cm.

..
PH-<ENIX

Figura 3.20: Visdo do brago leste onde estd instalado o TEC/TRD.

Cada cdmara proporcional é um mdédulo radiador-detector como esquematizado
na Figura 3.21. Como radiador sdo usadas fibras de 17.m de polipropileno e espessura
de 5.5cm. Aplicando a formulac¢do sobre radiacdo de transi¢cdo para um meio cujas
interfaces distam de acordo com uma distribui¢do gaussiana em torno de 17.um, e con-
siderando a absorcado desses fétons no préprio radiador, obtém-se o espectro de fétons
e, consequentemente, um estudo da dependéncia com o 7 da particula. Particulas car-
regadas com v > 1000 ao atravessarem materiais com constantes dielétricas diferentes
produzem um cone de radia¢do na dire¢do da particula incidente. Podemos usar essa
radiagdo para selecionar elétrons dentre outras particulas. Pions, por exemplo, s6 po-
dem atingir v > 1000 para momento maior que 100 GeV/c.

Uma mistura de gés é usada como absorvedor e a fracdo de fétons absorvidos
em func¢do da profundidade de penetracdo dentro da cdmara pode ser determinada.
Considerando-se que as cdmaras do TEC/TRD possuem largura de 3.6 cm, pode-se
calcular a quantidade de fétons produzidos e absorvidos por uma cadmara.
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Figura 3.21: Esquema de produgdo e absorcao da radiagdo de transi¢cdo no TEC/TRD.

O TEC/TRD mede as particulas carregadas que passam através de sua drea ativa
e complementa a informagdo de tracos juntamente com as DCs e as PCs, ajudando a
resolver complexos padrdes de reconhecimento de trajetérias associados a altas multi-
plicidades de particulas em colisdes de ions pesados relativisticos. Melhora a resolugao
de momento para pr < 4 GeV/c em associagdo com a DC e auxilia na identificagdo de
particulas, principalmente elétrons.

3.8.1 Contadores Aerogel Cherenkov

Uma célula do detector Aerogel Cherenkov é constituida por 22 (z)x11(¢)x12(r) cm?
de aerogel com indice de refragdo de ~ 1.01, além de um cubo de integracédo e 3 foto-
multiplicadoras de 3 polegadas. O indice de refracdo do aerogel permite a distin¢ao
entre pions e kdons, e entre kdons e prétons. O detector cobre a regido de m/8(¢)x0.7(n)
no braco oeste.

3.9 Sistema de Aquisi¢do de Dados - DAQ

O sistema de aquisi¢do de dados (DAQ) processa os sinais de cada subsistema, pro-
duz decisdo de trigger, e armazena os dados decididos pelo trigger [86]. Uma taxa
de armazenamento tipica de colisdes p+p é de 5 kHz e o tamanho dos eventos com
supressdo de zeros (zero suppressed) é de 40 kbytes para este tipo de colisdo e de 160
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kbytes para colisdes Au + Au . A Figura 3.22 mostra o esquema do fluxo de aquisicao

de dados.
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Figura 3.22: Diagrama esquematico do sistema de aquisicdo de dados.

O controle global do DAQ é fornecido pelo Master Timing Module (MTM), pelo Gra-
nule Timing Module (GTM) e pelo GL1. O MTM recebe um relégio de 9.4 MHz do RHIC
mandando-o para o GTM e para o GL1. O GTM entrega o relégio, os controles de
comandos (Modo Bits), e o sinal de aceite do evento para os FEMs de cada detector. O
GTM aplica um passo de ajuste fino de atraso do relégio de ~ 50 ps, a fim de compensar
a diferenca de tempo entre os FEMS. O GL1 produz a primeira decisdo de trigger LVL1,
combinando os sinais LVL1 das componentes do detector.

O FEM de cada detector é projetado para converter a resposta analégica dos detec-
tores num sinal digitalizado. Os sinais de trigger LVL1 sdo gerados simultaneamente.
A geracdo de uma decisdo global, se um evento deve ser tomado ou ndo, leva ~ 30
cruzamentos de feixes. Enquanto o sistema do GL1 estd tomando uma decisao, os da-
dos do evento sdo armazenados no FEM. Depois de receber o sinal de aceite, cada FEM
comega a digitalizar os dados.

A coleta de dados de cada FEM é realizada por um Médulo Coleta de Dados (DCM),
através de um cabo de fibra 6ptica. O DCMs fornecem o buffering dos dados, zero
suppresion, verificacdo de erros e formatacdo dos dados. Os DCMs enviam os dados
comprimidos para o construtor de eventos (EvB).

O EvB é constituido por 39 buffers de sub evento (SEBs), por Asynchronous Transfer
Mode - (ATM) e 52 processadores de trigger (ATPs). O SEBs estdo a frente do EvB e
se comunicam com cada granulo. O SEBs transferem os dados do seu granulo para
o ATP via ATM, onde a montagem do evento é realizada. O conjunto de dados é
armazenado no disco com taxa maxima de alocagem de 400 MBytes/s, sendo utilizado
para monitoramento online.



Capitulo 4

Identificacao de Elétrons
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O principal objetivo deste capitulo é descrever o processo de identificacdo de elé-
trons nos bragos centrais do PHENIX. Embora tenhamos feito uma descricao de todos
os detectores que compdem os bragos centrais no capitulo precedente, ndo incluimos
o TEC/TRD na identificacdo de elétrons para as medidas de charmonium devido a
sua baixa cobertura azimutal. Primeiramente, a técnica utilizada para a reconstrucao
de tracos de particulas e a determinagdo do momento sdo descritas. O restante deste
capitulo sintetiza as varidveis utilizadas para a identificagdo de elétrons (para facilitar,
elétrons se referem tanto a et como a e™).

4.1 Reconstrucio de Tragos e Determina¢ao do Momento

Os tragos de particulas no PHENIX sdo definidos de acordo com hits na PC1 e com
os dois planos X e UV na DC. A qualidade do traco depende da existéncia de hits em
cada um dos planos destes detectores. Embora a qualidade da aceitancia varie para
diferentes andlises, em geral a maioria exige hits em todos os planos.

Na maioria dos experimentos’, detectores de tragos sdo posicionados em regides de
elevado campo magnético de tal forma que pontos multiplos ao longo do caminho de
deflexdo sdo determinados para garantir uma exata medida de momento. No PHENIX,
as DCs e as PCs estdo fora da regido de campo magnético intenso, e portanto, um
método diferente é aplicado.

A Figuras 4.1 e 4.2 mostram o método basico para a determinagdo do momento de
um trago nos planos z—y e z—r respectivamente. Particulas carregadas serdo defletidas
pelo intenso campo magnético. Este campo € significativamente reduzido na regido da
DC e portanto o trago é praticamente reto. Para a determinacdo da trajetéria e do
momento da particula, as seguintes varidveis sdo medidas:

e a: angulo entre a projecdo da trajetdria no plano = — y e a diregdo radial no raio
de referéncia da DC de 220 c¢m;

e ¢: angulo azimutal do ponto de intersec¢do no raio de referéncia da DC de 220
cmy

e [3: angulo polar do ponto de interseccdo no raio de referéncia da DC de 220 cm;

e zed: coordenada z do ponto de interseccdo no raio de referéncia da DC de 220
cm;

® Zyertex POSi¢do de intersec¢do da posicdo do vértice ao longo do eixo z;
e pr: momento transverso;

e 0p: angulo polar da direcdo inicial;

¢o: angulo azimutal da direcdo inicial.

!Tsto inclui os bragos de mtions do PHENIX e no futuro, incluird os bragos centrais apds a instalacdo
do detector Silicon Vertex.
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Figura 4.1: Uma ilustragdo dos parametros ¢y, ¢ e o da transformada de Hough para a
reconstrucdo de tracos da Drift Chamber (DC) no plano =z — y. O esbogo mostra o vo-
lume ativo da DC. Os pequenos circulos representam hits na DC ao longo da trajetéria
da particula.
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Figura 4.2: Visdo esquematica de um trago no plano r — 2.

4.1.1 Técnica de Reconstrucao de Tragos

A trajetéria de uma particula é determinada exclusivamente pelas quatro varidveis: pr,
8o, b0 € Zyertes- Bstas varidveis sdo reconstruidas a partir das varidveis o, ¢, zed € Zyertes
medidas.

A reconstrucdo dos tragos tem inicio na procura de hits nos fios X1 e X2 da DC no
plano = — y (veja a Figura 4.1). Os angulos a e ¢ sdo determinados a partir de hits na
X1 e/ou X2 através da transformada de Hough assumindo-se que as trajetérias sejam
linhas retas na DC. A transformada de Hough é um algoritmo geral para encontrar
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linhas retas. Qualquer par de hits pode ser mapeado para um ponto no espaco definido
por a e ¢.

Os tragos sdo reconstruidos no plano z — r (veja a Figura 4.2) combinando as infor-
magdes dos hits na PC1, dos fios UV e do vértice da colisdo (2yerte;) medido pelo BBC. A
linha reta de um trago no plano x — y é estendida até a PC1. Se existe um hit associado
e ndo ambiguo na PC1 dentro de 2 cm no plano = — y, o vetor do trago no plano z — r
é fixo pela coordenada z do hit na PC1 e pelo zyerie,- A intersecgdo dos pontos nos fios
UV da DC séao calculados. Se os hits UV estiverem dentro de 5 cm do trago no plano
r — z, 0s hits UV serdo associados.

Cada trago reconstruido é associado com uma informacgao de kit nos detectores mais
externos (PC2, PC3, EmCal e RICH). Na associacdo com os detectores mais externos, o
campo magnético residual nao é levado em conta e assume-se que o trago é uma linha
reta.

Qualidade do Traco

A qualidade do trago reconstruido é definida utilizando-se informacédo do hit nos
tios X e UV da DC e o hit associado na PC1. Esta informagdo é implementada nos
dados como uma varidvel de 6 bits, denominada quality, para cada trago. A Tabela 4.1
mostra a definigdo de quality. O melhor caso é aquele em que o operador l6gico impde
quality==63 e o segundo melhor caso é quality==31, na qual o hit da PC1 é ambiguo,
mas o hit de UV é tinico.

bit decimal descricao
0 1 hit em X1 é usado
1 2 hit em X2 é usado
2 4 hit em UV é encontrado
3 8 hit em UV é tnico (sem compartilhamento)
4 16 hit em PC1 é encontrado
5 32 hit em PC1 é tnico (sem compartilhamento)

Tabela 4.1: Definigao de bits da variavel quality.

4.1.2 Determina¢ao do Momento

A fim de determinar os pardmetros cinematicos iniciais das particulas carregadas que
atravessam o campo magnético, a técnica baseada na tabela de interpolacdo de rede
ndo-linear é aplicada no PHENIX [79, 80].

As varidveis da integral de campo da rede sdo zyertez, 6o, © momento total p e o
raio r no qual a integral de campo f(p, 7, 0o, Zperte) € calculada. Esta integral é gerada
explicitamente com a presenga de particulas através do mapa do campo magnético
medido e numericamente integrada para se obter f(p,r, 0o, Zyertex) para cada ponto da
rede.

O momento transverso pr (GeV/c) e o d&ngulo o apresentam a seguinte relacdo:

K

pr=—, (41)
(6%
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onde K ~0.10 rad GeV/c é a integral de campo nos bragos centrais:

€
K =— | Bdl .
- [ Ba. )

e é a carga elementar em unidades hibridas (e = 0.2998 GeV/c T"'m™') e R é o raio de
referéncia da DC (R =220 cm).

Um processo iterativo é usado para determinar os pardmetros cinemaéticos iniciais
dos tracos reconstruidos assumindo-se inicialmente a Equagao 4.1. A resolucdo de
momento é de aproximadamente 1% para tragos com pr =1 GeV/c.

4.1.3 Nano Data Summary Table (nDST)

As informagdes dos tragos reconstruidos, os hits associados nos detectores e os para-
metros que caracterizam os eventos, como o vértice da colisao, sao registrados no Narno
Data Summary Table nDST.

O momento de um trago é calculado a partir do momento total ‘mom’, do dngulo
polar inicial 6, e do angulo azimutal inicial ¢:

p- = mom - cos(6), (4.3)
pr = mom - sin(6,), (4.4)
Pz = pr - cos(¢), (4.5)
py = pr - sin(d) (4.6)

4.1.4 Procedimento de Calibracao do Desalinhamento do Feixe

Na Segao 4.1.2 descrevemos como pr é obtido. As vezes, durante o periodo de aquisicao
dos dados, em periodos sem campo magnético, pode-se encontrar o # 0, mesmo para
tracos de boa qualidade. A situagdo ideal seria de a =0, uma vez que ndo existe de-
flexdo. Utilizando periodos de coleta de dados com auséncia de campo magnético
pode-se encontrar a distribui¢do dos tragos de particulas em linha reta com o vértice
deslocado. Isto é feito observando-se os hits em o e ¢ registrados pela DC. Ja que se
espera que os tracos sejam linhas retas nos bragos centrais, qualquer dependéncia em
¢ do trago medido resultard numa indicagdo numeérica do deslocamento do offset? do
teixe. Na Equacdo 4.7 a seguir, Az e Ay fornecem a variacdo do ponto de colisdo do
feixe nas direcoes = e y e em a:

Ay sin(¢) + Ar

Ao =
DCH Rpcu

cos(¢), 4.7)

onde Rpcx = 220 cm. Esta variagdo apresenta duas origens possiveis: desvio do feixe
e/ou um desalinhamento das estruturas que movimentam os detectores.

2Parametro de calibracio, ‘zero’.
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4.2 Identificacao de Elétrons

A identificagdo de elétrons é feita pelo RICH e pelo EmCal e é descrita nesta secdo.
A Figura 4.3 mostra uma visdo esquemadtica dos tragos de particulas carregadas nos
bragos centrais.

/

West Beam View East

Figura 4.3: Visdo esquematica de tragos de particulas nos bragos centrais.

4.2.1 Identificacao de Elétrons com o RICH

Depois da reconstrugdo dos tragos feita pela DC e pela PC1 (tragco DC-PC1), os tragos
sdo associados com a PC2, com a PC3 e com o EmCal. A associagdo com o RICH é
realizada com a informacao de hit na PC1 e na PC2 (traco PC1-PC2) no braco oeste e
com a PC1 e a PC3 (traco PC1-PC3) no braco leste. Se cada hit associado nédo for encon-
trado na PC2 e nem na PC3, a posigdo do hit nos detectores mais externos (PC3/EmCal
para o brago oeste e EmCal para o leste) ou a proje¢do dos pontos do trago DC-PC1 sdo
usados na associagdo com o RICH. Os tragos sdo refletidos pelos espelhos do RICH e
sdo projetados no plano dos fototubos. Os fototubos disparados ao redor dos pontos
de projecdo dos tragos refletidos serdo associados aos tracos. A Figura 4.4 mostra um
esquema de como sdo definidas as variaveis do RICH, descritas abaixo:

e n0: namero de fototubos disparados numa drea anular nominal (3.8< r < 8.0
cm);

e nl: ndmero de fototubos disparados numa drea anular nominal maior (r < 11.0
cm);

e npe0: nimero de fotoelétrons detectados na drea anular nominal;
e npel: namero de fotoelétrons detectados na drea anular nominal maior;

e disp: deslocamento entre o ponto de projecdo sobre o plano de fototubos do
RICH e a centréide dos fototubos disparados associados;
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Figura 4.4: Visdo esquematica da definicdo das varidveis que caracterizam um anel
do RICH. Uma projegdo do traco, quatro fototubos associados e um fototubo néo-
correlacionado aparecem como exemplo. As distancias entre o centro dos fototubos
2, 4, 5 que foram disparados e o vetor da projecdo do traco estdo representados por
r2 ., re , and r2  respectivamente.

cor’ ' cor’/ cor

e chi2: parametro da forma do anel.

O parametro r* . é a distancia entre o centro da fototubo i e a projecao do traco. n0
p projeg y

cor

é o nimero de fototubos disparados em:

n0 = 3.4 < Nr*

cor

< 84 cm. (4.8)
nl é o numero de fototubos disparados em:

nl = Nr' < 11.0cm. 4.9)

cor

Para ambas as Equagdes 4.8 e 4.9 um fototubo disparado no RICH significa mais
do que 0.2 fotoelétrons. As varidveis npe( e npel sdo a somatéria do namero de fo-
toelétrons N, . (i), de fototubos disparados em 3.4< r{" < 84 cme r:, < 11.0 cm,
respectivamente.

npel = Z Ny (i), (4.10)

3.4<Nri_ <8.4cm

cor =

npel = > N,.(i). (4.11)

Nri_<11.0cm

cor =

A posigao do centro do anel ﬁcemer, é calculada a partir de uma média ponderada
da posicdo dos fototubos disparados, R;, onde os pesos sdo N,..,
= ZSASN?”' <8.4cm Np-e-(i) : RZ

center — = . 4.12
Recnt npe0 ( )

A distancia entre R,..., e a linha de projecdo do traco é definida como sendo a
varidvel disp. A variavel chi2 indica a média ponderada do desvio do fototubo dis-
parado tomado a partir do raio do anel ideal ry = 5.9 cm. O peso é o niimero de foto-
elétrons em cada fototubo:

ZNW <11.0cm Np-e-(i) ) (rior - r0)2

hi2 = Z - ter= . 413
chi npel (4.13)
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4.2.2 Identificacao de Elétrons com o EmCal

O poder de rejeicao de hadrons é reforcado pela associagdo entre a posi¢do e o momento-
energia com os aglomerados do EmCal. A associagdo da posigdo é realizada pelas
variaveis definidas a seguir:

e ecore: energia do chuveiro do EmCal (GeV);
e dep: parametro de associagdo energia-momento;

e emcsdphi.: diferenca entre a projecdo do trago e a posi¢do do aglomerado de
energia do EmCal na dire¢do ¢ na superficie do calorimetro normalizada em o;

e emcsdz,.: diferenca entre a projecdo do trago e a posi¢do do aglomerado de ener-
gia na direcdo z na superficie do calorimetro normalizada em o;

e dr: distdncia entre a projecdo do trago e a posicdo do hit no EmCal.

A distancia entre o ponto de projecdo de um trago reconstruido na superficie do
EmCal (pemcz, pemcphi), e a posi¢do do hit (a centréide do chuveiro eletromagnético
- emcz, emcphi) sdo expressas pelas varidveis emcdz e emcdphi nas dire¢des z e ¢,
respectivamente:

emcdz = emcz — pemcz, (4.14)

emcdphi = emcphi — pemcphi. (4.15)

Os parametros ecore/mom, emcdz e emcdphi dependem do momento total, da
carga elétrica dos elétrons/pésitrons e da posigdo do setor do EmCal com relagdo ao
campo magnético residual. Estes pardmetros sdo normalizados com relagdo a distribui-
¢do normal com valor médio em 0 e 0 em 1 por conveniéncia da andlise. As varidveis
normalizadas sdo denominadas dep, emcsdphi_e e emcsdz_e:

ecore <ec0re>

dep = me___TOm— (4.16)
(fom)
. emcdphi — (emcdphi)
emcdphi_e = o (emcdphi) , (4.17)
emedz e — emcdz — (emcdz) (4.18)
o(emcdz)
A variavel dr é calculada através de:
dr = \/ emcsdphi_e” + emcsdz e”. (4.19)

O reconhecimento de aglomerados de energia depositada pelas particulas incidentes
é realizado obedecendo-se as seguintes etapas:
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1. procuram-se dominios formados por torres vizinhas com energia maior que 3
MeV;

2. anotam-se as torres com energia maior que seus vizinhos e acima de 80 MeV;

3. calcula-se a energia total e a centrdide a partir da energia depositada nas oito
torres que cercam a torre pico;

4. ajusta-se uma distribuicdo de energia para chuveiros de particulas aos pardmetros
obtidos em (3);

5. distribui-se a energia de cada torre dentro do dominio entre os aglomerados
definidos em (4);

6. calcula-se a nova energia total e a centréide associada a cada pico. As etapas 4, 5
e 6 sdo repetidas seis vezes com realimenta¢do dos parametros;

7. anotam-se os picos, torres associadas a cada pico e contribui¢do em energia de
cada uma dessas torres aos picos;

8. se a contribuicdo em energia de um pico for menor que 2 MeV ela é descartada.

O chuveiro de particulas formado nas camadas absorvedoras é fortemente correla-
cionado com o tipo da particula incidente, conforme pode ser notado em feixes de
particulas com momento conhecido na Figura 4.5. Nota-se que os elétrons depositam a
maior parte de sua energia cinética no EmCal enquanto os hadrons depositam apenas
uma pequena parcela de sua energia. A variavel dep pode ser reescrita como:

s E-P 1
P TP Gu(E/P)

(4.20)

medida em unidades de ox(E/P) que é a resolugdo da medida £/P, onde E é a e-
nergia do aglomerado depositado pela particula incidente no EmCal e P é o momento
calculado pelo algoritmo de reconstrucdo da trajetéria. Para elétrons, esperamos que
dep esteja proximo de zero. Sdo aceitas como candidatos a elétrons particulas com
dep > —20p.
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Figura 4.5: Resposta do calorimetro eletromagnético (EmCal) a feixes teste de pions,
proétons e elétrons [83].
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Neste capitulo abordaremos o procedimento que utilizamos para estimar a acei-
tancia e a eficiéncia na detecgdo de charmonium no PHENIX que sdo essenciais na
determinacdo da producdo real a ser abordada no préximo capitulo.

Embora a aceitancia geométrica nos bragos centrais seja de 35%, veremos que i-
neficiéncias e canais mortos trazem uma correcdo significativa a aceitdncia do detec-
tor. A eficiéncia depende basicamente da performance dos detectores, do momento da
particula e das &reas ativas.

Essas estimativas também se sustentam no Monte Carlo do PHENIX que simula a
resposta do detector as particulas geradas.

5.1 Colisdes p + p a /s=200 GeV em 2005 e 2006

Durante o periodo de colises de prétons polarizados no Run5 de 2005 (16 de abril - 24
junho), e durante o Run 6 de 2006 (4 de marco - 5 de junho), dados de colisdes p+p a /s
=200 GeV foram coletados com o detctor PHENIX. O modo de 111 "pacotes’ de prétons
(bunches), ou seja, um total de 1.35 x 10! prétons/bunch foi utilizado em ambos. O pico
de luminosidade atingiu 3.5 x 10*' cm ?s™'. As luminosidades integradas de colisdes
p+p em fungdo da data para cada um dos Runs aparecem nas Figuras 5.1 e 5.2. As
luminosidades registradas foram de 3.8 pb~! (Run 5) e 10.7 pb~! (Run 6).

Vimos na Segdo 3.6 que o Level One Trigger foi desenvolvido para a selegdo e ar-
mazenamento somente de eventos de interesse fisico. O sistema permite que se com-
binem independentemente informagdes de quaisquer subsistemas em 32 modos dife-
rentes e conta ainda com um mecanismo de downscale que prioriza eventos raros re-
duzindo a taxa de armazenamento de outros eventos [86]. As defini¢des dos triggers
ERT_E e de MB como descritas na Sec¢do 3.6 para colisdes p+p sdo:

MB = BBCLL1(> 0tubos) (5.1)

ERT_E = ERTLL1_E N BBCLL1(> 0 tubos) (5.2)

onde BBCLL1 (> 0 tubos) significa que ao menos um hit é exigido em cada um dos
BBCs e que a posicdo do vértice obtido pelo BBCLL1 online na dire¢do 2, zgpcrri, €
menor do que 37.5 cm. ERTLL1_E determina a coincidéncia entre um hit no EmCal
com depdsito de energia acima de um limiar de sensibilizagdo ERTLL1 2x2 e um hit
no RICH > 3 fotoelétrons. A Tabela 5.1 resume as condi¢des dos Runs p+p .

Run  polarizacdo do feixe ntimero dorun polaridade magnética ERTLL12x2(MeV)

Run 5 longitudinal 166030-179846 CM- - 400
Run 6 transversal 188216-197795 CM++ 400
Run 6 longitudinal 198061-199767 CM++ 400
Run 6 longitudinal 200000-204612 CM++ 600

Tabela 5.1: Polarizacdo do feixe, nimeros de run, e limiar de energia de sensibilizacdo
do trigger ERTLL1_2x2 nos Runs 5 e 6 nos periodos de colisdo p+p a 200 GeV.
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Figura 5.1: Luminosidade integrada obtida nas colisdes p+p a /s = 200 GeV em fungdo
da data durante o RHIC Run de 2005.
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Figura 5.2: Luminosidade integrada obtida nas colisdes p+p a /s = 200 GeV em fungdo
da data durante o RHIC Run de 2006.

5.2 Conjunto de Dados

Os eventos foram selecionados com |2,¢ .| < 30cm e escaneados para trés grupos de
runs baseados no ERT" trigger nesta andlise do Run 6 p+p: ERT 2x2 a 400 MeV, ERT 2x2
a 600 MeV e ERT 4x4c. Também foram levados em consideracdo o ntimero de arquivos
para anélise de dados reais disponiveis no Analysis Train?, rejeicdo do grupo de runs
por falha no cruzamento dos feixes e fator de rejeicdo do trigger.

5.2.1 Informacao de Controle do Run

756 runs estavam disponiveis para anélise do Run 6. A Tabela 5.2 mostra o ntimero de
eventos encontrados nos arquivos e na base de dados. A diferenca entre eles pode ser

1O trigger ERT recebe sinais rapidos dos FEMs do RICH e do EmCal para aceitar eventos contendo
candidatos a elétrons ou fétons. Para que um evento do ERT_E seja aceito, um fototubo no RICH deve
ser sensibilizado e a energia no conjunto de torres do EmCal na mesma regido fiducial deve ser maior
que um limiar pré-determinado. Este limiar depende do fator de rejeicdo desejado, e nesta andlise esse
limiar assumiu os valores de 400 MeV e de 600 MeV.

2 Analysis Train é um método para se executar multiplos c6digos de anélise sobre um conjunto de
dados. E a tinica maneira no PHENIX de garantir a obtengdo de todos os eventos a partir de um de-
terminado conjunto de dados. A idéia basica do Analysis Train é criar uma estrutura que permite ao
PHENIX fazer o download de um tdnico conjunto de dados para os discos de uma s6 vez e, em seguida,
executar multiplos c6digos de andlise desse conjunto de dados.
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atribuida ao recalibrador de cruzamento de feixe. Entretanto, 164 runs contém mais
eventos no arquivo de que estd registrado na base de dados para ambos os tipos de
trigger, o que pode indicar algum problema no controle do Run. Por outro lado, ha
numeros de run com uma pequena fracdo do que estd registrado na base de dados, o
que sugere falta de segmentos nos arquivos usados para a andlise de dados reais.

nome do trigger  eventos no arquivo dimensionados na base de dados  razdo arquivo/base de dados
ERTLL1_E 1017.69M 1032.12M 0.986022
ERTLL1 4x4c 2006.91M 2037.37M 0.985049

Tabela 5.2: Numero de eventos no arquivo e no banco de dados.

Ntmeros de run com as maiores discrepancias podem ser encontrados na Tabela
5.3.

5.2.2 Numero de Eventos de Minimum Bias (MB)

O namero de eventos de trigger de restrigdo minima, minimum bias (MB), escaneados
para cada run é:

Npperr1 X (file/database)
Nscanned =

(5.3)

downscale + 1

onde

e Nppcrr1 € onamero de eventos indicado na base de dados para o trigger BBCLL1(>
0 tubos);

scaled ERT_.E events in DB + ERT 4x4c events in DB
média entre o niumero de eventos ERT_E e ERT _4x4c encontrados nos arquivos
para andlise de dados reais e na base de dados;

° (file/database) — %( ERT_E  events on file ERT 4x4c  events on file) éa

e fator de downscale é obtido da base de dados.?

O ntimero total de eventos escaneados foi 191.413 x10°. Dentre estes, 157.77 x10°
eventos estavam dentro do corte |zyersex| < 30 cm.

Quando noés estdvamos tendo discrepancias na condigdo de trigger para diferentes
periodos, nés procedemos com uma verificagdo extra. A razdo entre ERT_E nos ar-
quivos e ERT_E dimensionado na base de dados é 0.986022, e a razdo entre ERT 4x4c
nos arquivos e ERT_4x4c dimensionado na base de dados é 0.985049. Considerando
os 69 runs com fator de rejeicdo downscale para ERT_E, a maioria estava fixada com o
fator 2, mas havia alguns fixados com o fator 3. De fato, encontramos runs com fator
de downscale diferente para os triggers ERT_E e ERT_4x4c. Como s6 faremos uso do
trigger ERT_E (que serd explicado na segdo 5.7), nés ndo precisamos remover tais runs
da analise.

30 fator de rejeigdo era > 0 em 69 runs para ERT_E e 47 runs para ERT 4 x4c.
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run  arquivo/base de dados

191100 3.53729
198167 1.6658
195693 1.29359
192999 1.11136
190773 1.10487
191414 1.05126
199754 1.04099
197524 1.03473
199107 0.630427
199545 0.561922
193570 0.551518
201249 0.528332
200795 0.501108
194314 0.444149
198159 0.435562
198980 0.307761

Tabela 5.3: Ntmeros de run que apresentaram as maiores discrepancias entre o arquivo
e a base de dados.

5.2.3 Selecao de Elétrons

Para a selecdo de elétrons é conveniente usar: emcphimatch, a distancia angular en-
tre a projecdo do trago e a posi¢do do hit no EmCal, derivada a partir do parametro
original normalizado emcsdphi_e; e emczmatch, a distancia entre a projecao do trago
e a posicdo do hit no EmCal, derivada a partir do pardmetro original normalizado
emcsdz_e. Por exemplo, [emcphimatch| < 4 exige uma associagao circular de 4 o entre
o trago e o hit no EmCal. Os elétrons foram selecionados com estes cortes:

e momento > 0.5 GeV/c;

e n0>0;

lemcphimatch| <4 o;

lemczmatch| < 4 o;

|dep| <4 o;

associagao de hit ERT no mesmo super médulo ou em super médulos vizinhos.

5.2.4 Requisito de Aceitincia

Usando dados CNT*_MB, procedemos com uma busca por flutua¢des na aceitdncia
para cada setor do EmCal. O critério de selegdo consistia em encontrar runs em cada
setor com produgdo de elétrons de mais ou menos 2 ¢ a partir de 20 do valor médio do

Central Tracking.
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numero de elétrons por evento (em azul na Figura 5.3). Os runs removidos estdo em
vermelho: um total de 63 correspondendo a 8.3 x 10? eventos BBCLL1, (4.3% do total
dos dados do Run 6).

@t [T Y "t #E !
- | .‘I..L.A.I AT T TT T e PP

98 200 202 20438 190 192 194 196 198 200 202 204 38 190 192 194 196 198 200 202 204 38 190 192 194 196 198 200 202 204
run number run number run number run number

Figura 5.3: Ntimero de elétrons por eventos MB versus namero de run. Em azul: valor
médio do nimero de elétrons por evento. Em vermelho: runs removidos.

Os cortes aplicados para a flutuacdo de aceitancia run por run sao:

e n0 > 0;

lemcmatch| < 4 o;

|dep| < 4 o;
0.25<mom<5 GeV/¢;

| Zvertez| <20 cm.

Como se pode notar, uma flutuagdo significativa aparece devido a instalagdo do
detector HBD (Hadron Blind Detector), introduzindo mais material no detector no brago
oeste a partir do namero de run 203600.

Se nés considerarmos grupos pequenos de runs contiguos com os mesmos cortes
aplicados, ndo encontraremos mudangas significativas, como aparece na Figura 5.4.

5.2.5 Requisito de Eficiéncia ERT

Para se executar um estudo de flutuagdo run por run em eventos ERT_E, os periodos de
run foram identificados como ERT 2x2 = 400 MeV, ERT 2x2 = 600 MeV e instalacdo
do protétipo do HBDW.

Assim como no requisito para aceitancia, o critério de selegao consistia em encon-
trar nimeros de run com producdo de elétrons de mais ou menos 3 o dentre 3 o do
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Figura 5.4: Ntimero de elétrons por eventos de MB versus ntimero de run considerando-
se pequenos grupos de runs contiguos.

valor médio do periodo. Estes nimeros de run eram portadores de condi¢des ruins
de eficiéncia de trigger ERT_E, num total de 66, correspondendo a 11.13x10? eventos
BBCLL1 (5.8% do total dos dados do Run 6 foram removidos). Na Figura 5.5 pode-se
notar os runs removidos em vermelho e a flutuacdo run por run em eventos ERT_E.
Para este estudo utilizamos cortes de identificacdo de elétrons elD mais "restritos’:

e n0 > 0;

lemcmatch| <30;

|dep| <20;

0.25<mom< 5 GeV/c;

| Zvertex| < 20 cm.

5.2.6 Conjunto Final de Dados

O corte |zyertex| < 20cm foi usado para comparar elétrons entre dados reais e simulagéo.
Isto foi necessério devido a uma fonte de elétrons de conversdo a 25 cm que gera maior
produgdo nos dados reais. Por outro lado, o corte |zyerte| < 30cm é utilizado para a
analise de .J/.

Ap6s os cortes de vértice e a remocgado dos runs que ndo atenderam aos pré-requisitos
de eficiéncia, o niimero de eventos escaneados e analisados para cada grupo de trigger
ERT aparece na Tabela 5.4.
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Figura 5.5: Numero de elétrons/BBCLL1 live events versus niimero de run: flutuagdo
run por run em eventos ERT_E.

sem corte de vértice (x10°) |zyerser| < 30em(x10°)

ERT_E 400MeV 90.416 73.959
ERT_E 600MeV 63.700 52.680
ERT_E 600MeV+masks 19.790 16.637
ERT 4x4c 171.764 140.846

Tabela 5.4: Conjunto de dados final usado nesta andlise para cada grupo de trigger
ERT.

5.3 Simula¢ao Monte Carlo no PHENIX: PISA

Quando dois pacotes (bunches) de prétons chegam ao mesmo tempo na drea de inte-
ragdo pares pp podem interagir. Uma tinica interagdo entre dois prétons provenientes
dos feixes é denominada evento. Um evento é caracterizado pela posi¢do da interagdo,
a energia no referencial do centro de massa, o momento e identidade das particulas que
emergem da colisdo. Geradores de eventos sdo cddigos Monte Carlo cuja fungdo é a de
simular eventos experimentais baseados em certas prerrogativas de modelos além de
dados experimentais existentes. O output do gerador de eventos é uma lista de todos
os estados finais de particulas acompanhadas de sua energia, momento e obviamente
o tipo. Geradores de eventos conhecidos sao: PYTHIA [87], HIJET, HIJING, FRITIOEF,
VENUS, etc. Tipicos geradores de eventos permitem o controle de subprocessos que
ocorrem num evento, de tal forma que o usudrio pode explicitamente selecionar o sub-
processo que contribui para a amostra de evento simulado. Isto é particularmente
importante para processos raros como a medida de charmonium, caso contrdrio um
nimero especialmente grande de eventos minimum bias seriam necessarios para se
alcancar a estatistica necessaria.

O PISA, PHENIX Integrated Simulation Application é um cédigo de simulagdo base-
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ado no GEANTS3 [88] que leva em conta a geometria, o material e 0 campo magnético
do detector além de rastrear as particulas através das componentes do mesmo. Este
cédigo cria dados a partir de geradores de eventos que apresentam o mesmo formato
dos dados reais. A razdo entre as particulas encontradas nos dados reconstruidos
produzidos pelo PISA e a fonte de particulas utilizada correspondem ao produto da
aceitancia e da eficiéncia (no Apéndice D encontra-se o detalhamento de um processo
do PISA). Cada passo da simulagado é descrito na préxima secéo.

O input para o PISA sdo particulas simuladas com total coberturas geométrica e
cinematica. O output do pacote do PISA é denominado hit files e para cada subsistema
este contém informacdo detalhada evento por evento do tipo da particula, tempo de
v0o, posicdo, energia e momento a medida que esta atravessa o detector. Em seguida,
os hit files sao processados pelo software do sistema offline do PHENIX. A primeira
fase do processamento é o médulo de resposta do detector para todos os subsistemas.
No médulo de resposta do detector, a informacdo de software obtida sobre o trago
da particula pelo GEANT através de cada subsistema é convertida em sinais simu-
lados do detector. Este sinais simulados sdo muito parecidos com os sinais reais do
detector que aparecem nos PRDFs (PHENIX Raw Data Format) de dados reais obtidos
pelo sistema online enquanto o PHENIX toma dados. O procedimento para se gerar
um arquivo DST simulado diretamente de um PISA hits file é similar ao procedimento
para gerar um PISA hits file. Primeiro cria-se um diretério de trabalho denominando-
o pisaToDST e com comandos especificos rodam-se macros apropriadas. Posterior-
mente, estes sinais simulados do detector sdo processados pelo mesmo software que
reconstréi os arquivos de dados reais em informacdo fisica ttil adequada para software
de andlise.

5.3.1 Simulador de Particulas

Geramos aproximadamente cinco milhdes de decaimentos de .J/i) — e*e™ com as se-
guintes distribui¢des para os parametros:

e direcao ¢ uniforme: 0 < ¢ <2m;

e rapidez y uniforme: -0.5 <y <0.5;

e vértice z uniforme: -40 < Zyerter < 40 cm;

e momento transverso uniforme: 0 < pr < 10 GeV/¢;
e configuracdo de campo magnético: CM++;

e dreas mortas + gaps fiduciais descritos na Segao 5.4.5;

e Recalibradores de simula¢do para o EmCal e para a PC3: EmcTrkMatchingSim-
RecalReco e PC3TrkRecalRecoSim.

Em dados reais, apenas uma fragdo muito pequena dos elétrons é origindria de
ressonancias (J/¢, ¥', ¢, w, p). Inconsisténcias cinemdticas podem ocorrer quando
J /s simulados sdo comparados com dados reais de elétrons. A fim de fazer uma
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comparagdo mais realista, elétrons e poésitrons sdo também simulados e este procedi-
mento esta descrito na Se¢ao 5.5.

Somente uma particula é gerada em cada evento. Ao fazé-lo, evitam-se efeitos de
ocupancia do detector na simulagao.

5.3.2 Simulac¢ao de Eventos no PISA

Como um primeiro passo, o PISA vai simular todos os decaimentos das particulas
primdrias em particulas secundérias através do seu decaimento no vacuo ou através
de materiais. Cada particula priméria ou secundéria possui uma cinematica intrinseca.
Quando as particulas atravessam algum material elas podem perder energia, produzir
outras particulas e/ou disparar uma determinada 4rea ativa. O c6digo do PISA acessa
as informacgdes de dimensdes e de cada composi¢do de material ativo ou passivo en-
contrado na regido de interacdo. Os dados processados sdo organizados em ntuplas®
de tracos de todas as particulas introduzidas ou geradas pelo PISA.

Numa segunda etapa, verifica-se quais canais electronicos sdo disparados pelas
particulas produzidas pelo PISA. O banco de hits de saida provenientes dos canais
disparados é traduzido num sinal bruto similar ao que encontramos nos dados reais.
Neste processo, as dreas mortas (ver Segdo 5.4) e as eficiéncias inerentes a performance
do detector sdo introduzidas. Os dados simulados sdo calibrados de forma a corres-
ponder as distribui¢ées reais dos parametros. Por tltimo, os dados brutos podem ser
reconstruidos pelo mesmo cédigo utilizado para reconstruir dados reais.

5.4 Identificacio de Areas Mortas

Devido ao fato da aceitancia nado ter apresentado nenhuma variacdo significativa, (veja
Figura 5.4), tomamos pequenas amostras igualmente espagadas de todo o Run 6 para
obtermos as dreas mortas. Assim, produzimos hits DST para DC, EmCal, PC e RICH
usando um arquivo PRDF de cada um para os 40 runs selecionados. No Apéndice B
indicamos como fizemos a aplicagdo de dreas mortas na cadeia pisaToDST.

Seguindo o procedimento proposto, histogramas de ocupancia foram gerados a
partir desses hits DST. As Figuras 5.6, 5.7, 5.8 e 5.9 mostram a ocupéncia do detec-
tor para cada um dos subsistemas mencionados e o histograma correspondente, mas
agora obtido através de simulacdo de elétrons, ap6s rejeicdo das dreas mortas.

5.4.1 Atividade nos Fios da DC

Fios com menos do que 40s do valor médio de atividade® para cada plano foram con-
siderados mortos. Os nimeros de planos correspondem a:

e X1: plano < 12;
e X2: 19 < plano < 32;

>Uma n-tupla, por vezes, denominada "tupla’ quando o ntimero n é conhecido, ¢ uma outra palavra
para uma lista, ou seja, um conjunto ordenado de n elementos. Ela pode ser interpretada como um vetor,
ou mais especificamente, um n-vetor.

®Frequéncia de hit.
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e UV1: 12 < plano < 20;

e UV2: plano > 32.
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Figura 5.6: Atividade dos fios da Drift Chamber e simulagdo ap6s aplicagdo dos canais
mortos.
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5.4.2 Atividade nos Segmentos da PC

A atividade nos segmentos da PC aparecem na Figura 5.7. Se um ROC (Read Out Card)”
apresentar menos do que 4o da atividade média é considerado morto. Somente ROCS
mortos foram implementados na simulagéo.

SESSIPc1 Raw East XZ

sector*20 + padx

Pcl Raw West XZ

sector*40 + padx sector*40 + padx sector*20 + padx

sector*40 + padx

Figura 5.7: A esquerda: Atividade dos segmentos da Pad Chamber em dados reais. A
direita: simulagdo correspondente ap6s introdugdo de planos mortos.

’Cada Pad Chamber é servida por 90 ROCs, cada ROC serve 3 chips, cada chip 16 canais e cada canal
serve 9 pads. Cada cdmara representa 388880 pads. H4 8 PC3 e 8 PC1 no lado leste, e 8 PC1, 8 PC2 e 8
PC3 no lado oeste. Num total de 40 cAmaras, ha 3600 ROCs.
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5.4.3 Atividade nas Torres do EmCal

A atividade das torres do EmCal aparece na Figura 5.8. Torres com menos do que 4o
de atividade minima foram consideradas mortas.
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Figura 5.8: A esquerda: Atividade nas torres do EmCal em dados reais. A direita:
simulagdo correspondente apds a implementacdo das torres mortas.

5.4.4 Atividade nas Fotomultiplicadoras (PMTS) do RICH

Fotomultiplicadoras (PMTs) do RICH com menos do que 40 do valor médio do ntiimero
de hits por evento foram consideradas mortas como mostra a Figura 5.9. A Figura 5.10
mostra a comparacdo feita através de simulacdo ap6s a aplicacdo das PMTs mortas,
implementadas por um moédulo adicional na cadeia pisaToDST do PHENIX.
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Figura 5.9: Atividade das PMTs do RICH em dados reais.
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Figura 5.10: Simulacdo das PMTs do RICH.
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5.4.5 Corte fiducial nos Gaps da DC e do RICH

Mesmo ap6s a implementacdo das dreas mortas, regides inativas ao redor de z ~ 0 ndo
estdo implementadas no PISA. Estes gaps remanescentes se localizam entre o RICH e a
PC3 e entre a DC e a PC1. As Figuras 5.11 e 5.12 mostram as dreas de baixa eficiéncia
que sdo vistas na correlacdo entre cos § e vértice z nos dados reais. As particulas cujos
tragos atravessam essas regides de baixa eficiéncia sdo rejeitadas na simulagdo. Por
consisténcia, os mesmos critérios de rejei¢do foram aplicados aos dados reais.

REAL DATA - RUNG p+p

cos(B) x vertex (all West DCH tracks)

30 -20 -10 0 10 20 30
BBC Z (cm)

Figura 5.11: Distribuicdo fiducial
mostrando gaps na DC e no RICH
gaps nos dados reais.

SIMULATION - run6 p+p

/4.

[ % cos(6) x vertex (all West DCH tracks)
o

o

0.05

-0.05

-0.1

-0.15

-30 -20 -10 0 10 20 30
BBCZ (cm)
Figura 5.12: Distribuicdo fiducial

mostrando gaps na DC e no RICH
gaps introduzidos na simulagao.
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Simulac¢ao de Elétrons

Nesta secdo procedemos com a simulacdo de elétrons para estimar a aceitancia e a
eficiéncia na detecgdo de charmonium no PHENIX. Passamos a comparar a amostra
de dados reais com a simulagdo:

1.

Dados reais de MB

347 x10? elétrons e positrons (eTe™ ) provenientes de 182x10° eventos nos dados
CNT_MB, sem a instalacdo do protétipo HBDW.

Simulagdo de elétrons e pdsitrons (e*)

4x105 (eTe™ ) foram simulados com distribui¢cdes uniformes:

e 0.1 <1/mom <5GeV/c%;

o U< ¢ <2m;

o |y| <04

® Zyerter gaussiano de 22 cm.
Esta tiltima escolha estd baseada no seguinte exercicio: tomamos uma distribuicao
de BBCzvertex em dados reais para dois niimeros de run de colisdes Au + Au no
Run 7 e ajustamos ambas com uma gaussiana. A distribui¢cdo parece gaussiana

(entre & 30 cm) e as larguras extraidas a partir do ajuste sdo de 26.06 cm e 24.73
cm, respectivamente Figuras 5.13 e 5.14.

Os mesmos cortes para identificacdo de elétrons (eID) foram aplicados tanto aos
dados reais como para a simulacao:

|2vertex| <30 cm;
n0>0;

|dep| <2 o;
lemcmatch| < 30;

corte fiducial.

¥2 [ ndf 109.4 / 57 %2/ ndf 121.2/57
name Constant 7434 +17.5 name Constant 8352+ 18.7
T Mean 1.233£0.072 Fr T T T T T T Mean -2.057 £ 0.063
Sigma 26.06+0.12 80001 Sigma 2473+ 0.10

7000
6000 — 3 7000
E El 6000
5000— = E
E 3 5000

3000 — — E
E 3 3000
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g
A L L

2000 = 2000

1000 = 1000

u,: | | L | | | I | E, ! 1 | | | | !
0 40 30 =20 -0 0 10 20 30 40 50 %0 40 30 20 A0 0 10 20 30 40 50

Figura 5.13: Distribuicdo BBCzvertex em  Figura 5.14: Distribuicdo BBCzvertex em
dados reais de colisdes Au+ Aupara o dados reais de colisdes Au + Au para o
ntmero de run 230956. namero de run 231429.
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A consisténcia na aceitancia entre dados reais e simulados foi verificada com dis-
tribuicdes ¢ e z em candidatos a elétrons reais e em simulacdo de elétrons. Os elétrons
(eTe™ ) simulados apresentam distribui¢des geométrica e cinemadtica uniformes, mas
a distribuicdo de momento para elétrons reais segue aproximadamente uma fungdo
de poténcia. Portanto, para que esse problema fosse solucionado, as entradas nas
distribui¢des de ¢ e z foram ponderadas de acordo como o espectro de momento de
candidatos a elétrons reais. Nenhuma funcdo de ajuste foi aplicada, como mostram as
Figuras 5.15 e 5.16.
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Figura 5.15: Em azul: distribui¢do carga/momento de elétrons em simulagdo. Em
vermelho: distribui¢do carga/momento de elétrons em dados reais.
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Figura 5.16: Distribui¢des carga/momento de elétrons simulada (em azul) e real (em
vermelho) apds a ponderacdo da simulagdo de acordo com a distribuicdo real de mo-
mento.
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A Figura 5.17 mostra as distribuic¢des z versus ¢ e carga/momento versus ¢ de can-
didatos a elétrons e simulagado de elétrons (e*e™ ).
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Figura 5.17: Correlages geométrica e cinemética de tragos de particulas reconstruidos
em dados de MB e resposta do PISA aos elétrons (e*e™ ) apds a implementacdo das
areas mortas.

O topo da Figura 5.18 mostra a distribuicdo em ¢ de elétrons reais e simulados
ap6s a normalizagdo da producdo total. No painel inferior, que mostra a razdo entre
dados reais e simulados de elétrons, pode-se notar a regido 0.07< ¢ <0.15 rad que ndo
pode ser reproduzida na simuala¢do e que foi removida tanto dos dados reais como
da simulagdo. Ja4 o aumento pronunciado observado na regido ao redor de ¢ = 2.2 rad
¢é devido aos elétrons de conversao, resultado do efeito de um cone de Cu colocado
entre o ponto de colisdo e o magneto central. Esta conversdo no cone é reproduzida na
simulagéo.

Na Figura 5.19 as projec¢des na coordenada z mostram boa concordédncia. Para se
levar em consideragdo o erro sistematico na estimativa da aceitancia, a razdo entre as
producdes real e simulada foi calculada para cada setor/lado/braco do EmCal, como
mostra a Tabela 5.5. A produgdo média = 0.995 é consistente com a unidade, ja que a
produgdo de dados reais foi normalizada com a simulagdo. O RMS é 0.037.
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Figura 5.18: (Parte superior) Comparagdo entre dados reais e simulacdo. Em azul:
simulagdo e*e” . Em vermelho: dados de MB. (Parte inferior) Razdo entre elétrons de

dados reais e de simulagéo.

Tabela 5.5: Razdo entre as produgdes real/simulacdo para cada setor/lado/brago do

EmcCal.

Setor/lado/brago razio
setor EO Sul 0.920
setor EO Norte 0.928
setor E1 Sul 0.938
setor E1 Norte 0.933
setor E2 Sul 0.958
setor E2 Norte 0.887
setor E3 Sul 0.855
setor E3 Norte 0.843
setor W0 Sul 1.071
setor WO Norte 1.067
setor W1 Sul 1.135
setor W2 Sul 1.053
setor W2 Norte 1.032
setor W3 Sul 1.118
setor W3 Norte 1.078
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Figura 5.19: Coordenada z de elétrons na DC em dados reais (em vermelho) e em
simulacdo (ete™ ) (em azul) para todos os setores do EmCal.
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5.6 Aceitincia x Eficiéncia eID parao J/¢

Os seguintes pardmetros foram utilizados em simulagdo para a determinagdo da aceitancia
do J/v:

e 495 x105J/ys;

3.71x10% em |zyepten| < 30 cm;

e distribuicdo em ¢ uniforme: 0 < ¢ <2r;

e distribuicdo em rapidez uniforme: -0.5 <y <0.5;

e distribuicdo em vértice z uniforme: -40 < z e < 40 cm;

e distribuicdo de momento transverso uniforme: 0 < pr < 10 GeV/c;
e configuracdo do campo magnético: CM++;

e areas mortas + gap fiducial;

e Recalibradores para a simulagdo: EmcTrkMatchingSimRecalReco e PC3TrkRecal-
RecoSim.

A andlise do Run 5 p+p néao utilizou dreas mortas, mas uma corre¢do na normalizacdo
de 0.870 = 0.07 foi aplicada aos dados reais [89].

A simulacdo do Runé6 p + p faz uso das dreas mortas além do corte fiducial cos(f)
versus vértice z. O resultado pode ser visto na Tabela 5.6 e na Figura 5.20.

pr(GeV/c) €1/

0-1 0.025214+0.00019
1-2 0.01999+0.00017
2-3 0.0147040.00015
3-4 0.01171+0.00013
4-6 0.0137940.00013
6-8 0.0229+0.00019

8-10 0.035040.00023

Tabela 5.6: Aceitancia do J/1 para cada um dos 7 intervalos de pr utilizados nesta
analise.

A média para intervalos de maiores pr foi ponderada de acordo com uma funcgao
de Kaplan [90] (veja Secdo 6.3, Equacdo 6.8 ajustada aos dados brutos). A aceitancia
total e a eficiéncia para a detecgdo de J/v¢ como fungdo de pr aparece na Figura 5.20.

A Tabela 5.7 mostra a aceitancia de J/1 para selecdo de menores intervalos de pr.
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Figura 5.20: Aceitancia total e eficiéncia da deteccdo de .J /1) como funcédo do p de J/4.

pr(GeV/c)

€J/yp

pt<0.25
0.25< pt<0.5
0.5<pt<0.75
0.75<pt<1.0
1.0 <pt<1.25
1.25 <pt<1.5
1.5 <pt<1.75
1.75 <pt<2.0
2.0 <pt<2.25
2.25 <pt<2.5
2.5 <pt<2.75
2.75 <pt<3.0
3.0 <pt<3.25
3.25 <pt<3.5
3.5 <pt<3.75
3.75 <pt<4.0
4.0 <pt<4.25
4.25 <pt<4.5
4.5 <pt<4.75
4.75 <pt<5.0
5.0 <pt<6.0
6.0 <pt<7.0
7.0 <pt<8.0
8.0 <pt<9.0
9.0 <pt<10.0

0.0278578 £ 0.000406304
0.0271763 £ 0.000401304
0.025363 £ 0.000387684
0.0232119 £ 0.00037088
0.0215407 £ 0.00035728
0.0204207 £ 0.000347868
0.0192237 £+ 0.000337518
0.0176119 £ 0.000323058
0.0164681 + 0.000312392
0.0142163 + 0.000290249
0.0138193 £ 0.000286168
0.0126281 + 0.000273557
0.0120296 + 0.000266996
0.01184 + 0.000264883
0.0114844 + 0.000260875
0.01104 + 0.000255778
0.010486 + 0.000267259
0.0096034 £ 0.000266205
0.0130489 + 0.000278077
0.013677 £ 0.000284691
0.017151 + 0.000420491
0.0212223 + 0.000468446
0.0264443 + 0.000521904
0.0323803 £ 0.000576849
0.0398165 £ 0.00063823

Tabela 5.7: Aceitancia do J/v para menores intervalos de pr.
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5.6.1 Erro Sistematico da Aceitincia

Se assumirmos um simulador perfeito, a projecdo em ¢ da razdo real/simulacdo média
deveria ser igual a um. O desvio da unidade é somente estatistico. Tomamos assim o
grafico da parte inferior da Figura 5.18, fazendo com que cada canal fosse igual a um e
mantivemos as barras de erro. Este histograma passou a ser usado como um gerador
de nimeros rand6micos:

A€(P, 2)per fectsim = Random :: Gaus(ratio(¢, z) = 1,0(¢, 2)) (5.4)
E seguimos os passos:

e Nos designamos um peso Ae = (¢electron,zelectron) - Ae (¢positron,zpositron)
para cada J/v simulado e que sobreviveu a reconstrugdo do PISA;

e A seguir contamos por 1000 vezes quantos J/is sobreviveram a reconstrugdo do
PISA usando esta ponderacao;

e O namero médio de J/¢s resultou em 38945 com 0.1% de variacdo de desvio
padrao.

Desta vez procedemos da mesma forma, mas utilizando as razées médias que ob-
servamos na parte inferior da Figura 5.18:

A€(¢, z) = Random :: Gaus(ratio(¢, z),0(¢, 2)). (5.5)

Finalmente contamos 7.5% .J/i¢s a mais do que antes, quando utilizamos a tltima
ponderacdo. A variacdo do desvio padrdo foi novamente de 0.1%. Este dltimo re-
sultado é a medida do impacto potencial das diferengas existentes entre os dados e a
ocupancia no Monte Carlo (Figura 5.18). Embora ndo saibamos exatamente o porqué
destas diferencas (e.g., elétrons de conversao adicionais nos dados, dreas mortas nao
aplicadas na simulacdo, etc.), ndo procedemos com uma investigacdo mais detalhada
e por conta disso, assumimos um erro sistematico de 7.5% como o erro sistematico na
aceitancia para a medida de J /1.

erro sistemaético na aceitancia = 7.5%.

5.6.2 Erro na Eficiéncia de Identificacdo de Elétrons (eID)

Como o algoritmo de reconstrucdo de tragos de particulas supde que todos os tracos
primérios e secundérios provém do vértice da colisdo, elétrons e pdsitrons que sdo
produzidos fora do vértice sdo reconstruidos com momento transverso incorreto como
mostra esquematicamente a Figura 5.21. Como resultado, o par de conversao assume
uma massa invariante falsa proporcional a distancia radial entre o ponto de conversao
do féton e o vértice de colisao.

A Figura 5.22 mostra um pico em torno de 0.002 GeV/c? que representa os pares
de conversdo provenientes do tubo do feixe, e as componentes residuais com menor
massa do que os pares de conversdo sdo, na sua maioria, provenientes de decaimentos
Dalitz (7 — eTe™ 7). Ja que o plano de decaimento do par de conversédo é perpendicu-
lar ao campo magnético ao longo do eixo z, a componente de conversdo é separada da
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componente do decaimento Dalitz 7° usando-se para isso o &ngulo denominado phiV/,
entre o plano de decaimento e o eixo z. O dngulo phil” é assim determinado:

ﬁ: 296+ +pe (5.6)
‘peJr +pe ‘
g= Lo 2P (5.7)
‘peJr X pe*‘
wW=1U X7, (5.8)
e, = (0,0, 1), (5.9)
i=—— (5.10)
| 4
phiV = cos (i - @). (5.11)

Arquivos CNT_MB foram selecionados ao utilizarmos phiV < 0.2 rad para re-
movermos elétrons de conversdo do ponto de colisdo como se pode ver na Figura 5.22.

Uma fragdo de 0.951 £ 0.004 de elétrons com momento > 300 MeV /¢ foi aceita pelo
critério eID exposto na Segdo 5.2.3.

Um procedimento similar foi realizado com simula¢do de 7 assim como para a
simulagdo de J/v¢. Uma fracdo de 0.9549 + 0.0005 de elétrons com momento > 300
MeV /c foi aceita pelo critério eID. Assim, as eficiéncias na identificagdo de elétrons
reais e simulados diferem de 0.44-0.4%.

Para sermos conservadores, utilizamos a maxima diferenga, ou seja, 0.8%. Para
pares de elétrons, temos: v0.8%2 + 0.8%2 = 1.1%. Portanto, o erro sistematico para a
selecdo elD na simulagéo é:

erro sistematico na sele¢ao eID na simulag¢ao = 1.1%.
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5.7 Eficiéncia do trigger

A determinacdo da eficiéncia do trigger é uma das questdes centrais da analise para a
obtencdo das se¢des de choque de produgdo. A identificagdo de mudangas de limiar de
sensibiliza¢do do trigger com adi¢do de mdscaras, apds uma varredura completa dos
mapas de trigger no PHENIX, conduziu a concorddncia encontrada entre o resultado
de producdo de J/¢ publicado [12], e aquele determinado nesta andlise para py < 10
GeV/c apresentado no proximo capitulo. Procedemos a seguir com o detalhamento
desta andlise de eficiéncia do trigger.

5.7.1 Eficiéncia do BBC

O requisito de trigger para eventos MB em colisdes p+p é de que ao menos um fototubo
tenha sido disparado no BBC por cruzamento de feixe. A se¢do de choque obtida a
partir do trigger BBC, o7% x ¢BBY = 23.0+ 2.2 mb foi derivada em [12]. A eficiéncia de
trigger para eventos que contém um méson J/v, e?ﬁc, foi determinada como sendo
0.7940.02 [12]. Esta dltima é baseada em simula¢des do PYTHIA [87] além de medidas
de produgdo 7 em alto pr [11]. A eficiéncia de trigger medida a partir de eventos 7°
com alto pr é utilizada no calculo da se¢ao de choque de J/1, assumindo-se que a
eficiéncia de trigger é a mesma para ambos os processos [11].

5.7.2 Eficiéncia do ERT

Para o trigger ERT_E, o trigger do EmCal (ERT 2x2) apresentou dois limiares diferentes
durante o Run 6: 400 MeV (para ntimeros de run < 200000) e 600 MeV (para nameros
de run > 200000). Os moédulos do trigger do RICH (ERT_RICH) exigem ao menos um
fototubo com sinal acima de um sinal de fundo previamente medido. Alguns super
modulos foram mascarados devido a ruido ou mau funcionamento. Os super médulos
considerados mortos podem ser vistos nas Figuras 5.23 e 5.24 .

A estimativa dos triggers ERT_E e ERT 4x4c foi feita com 182x10° eventos MB do
Run 6 p 4+ p além de uma completa simulagdo ERT. Para que nos certificissemos com
relacdo ao procedimento que utilizamos para o cdlculo destas eficiéncias, fizemos uso
do periodo de coleta de dados do Run 5 p+ p. A Figura 5.25 mostra a razdo (associagdo
elD + ERT) / eID em eventos ERT. Podemos inferir mudangas na eficiéncia do trigger
ERT_E para trés periodos distintos de grupos de run:

e 188000 < run < 200000 : ERT_2x2 limiar a 400MeV;
e 200000 < run < 203095 : ERT_2x2 limiar a 600MeV;
e 203095 < run < 204612 : ERT_2x2 limiar a 600MeV + méscaras adicionais.

(Associac¢dao eID+ERT) / eID em Eventos ERT

Dados reais

Para cada um dos triggers ERT, a determinacdo da eficiéncia foi feita baseada nos
mesmos cortes de identificagdo de elétrons elD como descrito na Segédo 5.2.3, além dos
seguintes requisitos de associagdo ERT:
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Super modules do not exist!

25 30
super module

Figura 5.23: Mapa ERT_2x2 utilizado para a determinacdo da eficiéncia na deteccado
de elétrons do grupo de runs do periodo ERT_E 400 MeV, considerando cada super
modulo ERT da amostra de MB em colisGes p + p. A amostra de elétrons apresenta um
momento minimo 0.2 GeV/c.

ERT RICH

0 5 10 15 20 25 30
super module

Figura 5.24: Mapa ERT_RICH utilizado para a determinagdo da eficiéncia na deteccdo
de elétrons do grupo de runs do periodo ERT_E 400 MeV, considerando cada super
modulo ERT da amostra de MB em colisdes p + p. A amostra de elétrons apresenta um
momento minimo 0.2 GeV/c.

¢ no EmCal: mesmo super médulo ou super médulo vizinho, usando as informagdes
de setor, e das varidveis ytower e ztower, especificas do EmCal;

¢ no RICH: mesmo super médulo ou super médulo vizinho usando as informagées
das varidveis crossphi e crossz, especificas do RICH.

Devido a falta de estatistica para dados de MB no intervalo para py >1 GeV/c, uma
determinagédo precisa do plateau da eficiéncia ndo é possivel, entdo decidimos utilizar
uma simulagdo completa de eventos ERT.
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Figura 5.25: . Eficiéncia na identificacdo de elétrons + associacdo ERT dimensionada
para eventos ERT. Em azul: valor médio da eficiéncia por periodo, para cada setor do
EmCal. Em vermelho: runs com baixa eficiéncia quando comparada ao valor médio do
periodo, para cada setor do EmCal.

Simula¢ao ERT
e Usando simulacdo de elétrons com:

- razdo carga/momento;
- ¢ e ly| <0.4 uniformes;
— Zyertez Gaussiano com o de 22 cmy;
e Super médulos mortos: 2x2, 4x4c e RICH de trés grupos de run diferentes (nas

Figuras 5.23 e 5.24 pode-se notar os super médulos mortos para o periodo ERT_E
400 MeV);

e ruido no EmCal e no RICH sintonizado com a eficiéncia de dados reais para
pr <0.3 GeV/c;

e eficiéncia run por run dos super médulos do RICH tomada dos dados reais;

o flutuacado da eficiéncia run por run dos super médulos 2x2 e 4x4c obtida a partir
da razdo entre a simulagdo completa e a eficiéncia ERT real (incluindo pr > 500
MeV /c onde a estatistica é suficiente).

As Figuras 5.26 e 5.27 mostram a razao entre a eficiéncia ERT na simulacado e nos da-
dos reais para os setores Leste e Oeste, respectivamente. O ajuste a razdo foi feito para
mom>0.5 GeV/c e o erro no ajuste da razao foi considerado como um erro sistematico.
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Figura 5.26: Normalizacdo simula¢do/dados reais para os setores Leste do EmCal para
o periodo de grupo de runs ERT_E 400. Em verde: corregdo da eficiéncia aplicada na
simulacdo.

A Tabela 5.8 mostra para cada trigger ERT_E o erro da normalizagdo simulagdo/da-
dos reais em cada setor/brago/lado do EmCal. Pode-se notar a razdo uniforme para a
maioria dos setores para pr > 500 MeV/c. Ja que a amostra de elétrons para a andlise
de J/v é feita para este corte de momento, nés derivamos um fator de escala para
a simulagdo ERT ao ajustarmos uma linha a esta razdo. O erro do ajuste aparece na
Tabela 5.8 e é propagado como um erro sistemdtico de detecgao de J/1) como exposto
na Sec¢do 5.7.3.

A dependéncia da eficiéncia de elétrons com o momento €z, para cada setor/lado/-
brago do EmCal, dois limiares de energia de sensibilizacdo do ERT 2 x2 além do ERT 4 x4c
aparece nas Figuras 5.28, 5.29, 5.30, 5.31, 5.32, 5.33, 5.34 e 5.35, respectivamente. A de-
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Figura 5.27: Normalizagdo simulacdo/dados reais para os setores Oeste do EmCal para
o periodo de grupo de runs ERT_E 400. Em verde: corregdo da eficiéncia aplicada na
simulacdo.

pendéncia com o momento é melhor descrita pela funcao:

A

1 _i_exp(mom—)\momO)'

e (mom) =

(5.12)

Esta fungéo é ajustada aos pontos ERT simulados.

Podemos notar a baixa eficiéncia ERT_E no setor W3 do EmCal para ambos os
limiares de energia de sensibilizagdo. As Figuras 5.23 e 5.24 ilustram a razdo de tal
ocorréncia para o periodo de 400 MeV que apresentou muitos super médulos mortos
no setor W3 do RICH.
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Setor  oe(ERT_FE400) % oce(ERT_E600) % os(ERT_E600+mascaras) %

EOS 5.0 13 33
EON 4.2 10 26
E1S 5.0 16 45
EIN 4.1 12 29
E2S 34 7.3 26
E2N 3.5 7.8 17
E3S 3.8 7.6 17
E3N 3.8 7.0 19
WOS 4.1 94 16
WON 3.9 7.1 15
W15 3.8 7.8 13
WIN 3.6 7.7 14
W25 3.9 7.7 14
W2N 3.5 7.8 14
W3S 7.7 20 75
W3N 3.9 94 18
Média 4.1 9.1 20

Tabela 5.8: Erros relativos da eficiéncia do ERT_E para cada setor do EmCal.
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Figura 5.28: Dependéncia da eficiéncia ERT_E (limiar de energia de sensibilizacdo de
400 MeV) com o momento para setores Leste do EmCal na amostra de MB em colisdes
p + p. Em vermelho: dados reais, em azul: simulacdo ERT.
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Figura 5.29: Dependéncia da eficiéncia ERT_E (limiar de energia de sensibilizacdo de
400 MeV) com o momento para setores Oeste do EmCal na amostra de MB em colisdes
p + p. Em vermelho: dados reais, em azul: simulacdo ERT.
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Figura 5.30: Dependéncia da eficiéncia ERT_E (limiar de energia de sensibilizacdo de
600 MeV) com o momento para setores Leste do EmCal na amostra de MB em colisdes
p + p. Em vermelho: dados reais, em azul: simulacdo ERT.
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Figura 5.31: Dependéncia da eficiéncia ERT_E (limiar de energia de sensibilizacdo de
600 MeV) com o momento para setores Oeste do EmCal na amostra de MB em colisdes
p + p. Em vermelho: dados reais, em azul: simulacdo ERT.
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Figura 5.32: Dependéncia da eficiéncia ERT_E (limiar de energia de sensibilizacdo de
600 MeV + mdscaras) com o momento para setores Leste do EmCal na amostra de MB
em colisdes p + p. Em vermelho: dados reais, em azul: simulacao ERT.
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Figura 5.33: Dependéncia da eficiéncia ERT_E (limiar de energia de sensibilizacdo de
600 MeV + méscaras) com o momento para setores Oeste do EmCal na amostra de MB
em colisdes p + p. Em vermelho: dados reais, em azul: simulacdao ERT.
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Figura 5.34: Dependéncia da eficiéncia ERT_4x4c com o momento para setores Leste
do EmCal na amostra de MB em colisdes p + p. Em vermelho: dados reais, em azul:
simulacdo ERT.
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Figura 5.35: Dependéncia da eficiéncia ERT _4x4c com o momento para setores Oeste
do EmCal na amostra de MB em colisdes p + p. Em vermelho: dados reais, em azul:
simulacdo ERT.
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5.7.3 Eficiéncia ERT para a Detec¢do de J /1)

A propagagdo das eficiéncias setor por setor para a eficiéncia de deteccdo do pardo J/v
é realizada por um Toy Model®. Um nimero aleatério uniforme 0< rnd <1 foi gerado
para cada componente do par elétron-pésitron de .J/1s simulados e reconstruidos. Um
elétron dispara o trigger ERT_E se:

rnd < €ERT_E(p,arm,sector,side) - (513)

O J/v dispara o trigger ERTLL1_E&BBCLL1 GL1 se um dos elétrons disparar o trigger
ERT_E. A Figura 5.36 mostra a eficiéencia ERT_E para a detec¢ao de J/v para cada um
dos trés periodos de grupos de run: ERT_E 400 MeV, ERT_E 600 MeV e ERT_E 600 MeV
+ mdscaras. Também incluimos a eficiéncia do trigger ERT_4x4c. Podemos notar que
ha diferengas devido a mudanca do limiar de energia de sensibilizagdo para o trigger
2x 2 do EmCal além da introducdo das mdscaras. Ja o trigger do EmCal 4 x4c apresenta
um limiar de energia de sensibilizagdo de 1.4 GeV que rejeita .J/1s de baixo pr .
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Figura 5.36: Eficiéncia ERT para detec¢do de .J /1) como funcio de p.

Verificagdes Extras com a Eficiéncia de Detec¢io ERT_E para o /¢ no Run 5

Para que testdssemos a metodologia utilizada no calculo da eficiéncia ERT_E na detec-
¢ao do J/1, nés comparamos o procedimento adotado nesta anélise com a mesma feita
no Run 5. Para os dados reais do Run 5, o limiar da energia minima de sensibilizagdo
foi fixado em 400 MeV. A eficiéncia J/1 2x2 obtida com os dados de Run 6 foi com-
parada com a eficiéncia ERT de J/¢ do Relatério de Notas de Analise do Run 5 [91]
(veja Figura 5.37). Ambos os resultados sdo consistentes em 1o. Baseados nisto, nés
encontramos consisténcia no método que adotamos em nossa anélise do Run 6.

8Denominagao utilizada para expressar uma simulagdo simples de um modelo fisico.
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Figura 5.37: Verificagdo extra da eficiéncia ERT_E de detecgdo de .J/1) com os resultados
do Run 5. Para o periodo de sensibilizagdo minima ERT_E 400 MeV, os resultados estao
consistentes em 1o.

Erro Sistematico da Normalizacao para cada trigger ERT

O procedimento de normalizacdo explicado na Segao 5.7.2 foi uniformemente variado
+ os erros relativos encontrados na Tabela 5.8. O namero de J/s simulados que so-
breviveram ao Toy Model foi contado para cada variagdo como descrito nesta segdo e a
Figura 5.38 mostra este resultado para o periodo ERT_E 400 MeV. Para sermos conser-
vadores, utilizamos 2 vezes o valor do desvio padrio relativo dos .J/ys contados. O
erro sistemético para cada trigger ERT_E é:

ERT_E 400: 2 x 0.92 = 1.8%;

ERT_E 600: 2 x 2.5 = 5.0%;

ERT_E 600+mascaras: 2 x 6.1 = 12.2%;
o ERT _4x4c = 22%.

Embora tenhamos calculado a eficiéncia e o erro sistemédtico para o trigger ERT 4x4c,
nods decidimos ndo incluir este trigger nos resultados finais. A razdo para esta decisdo
estd baseada nas Figuras 5.34 e 5.35, onde pode-se notar que o erro sistemdtico para
este trigger € muito elevado, o que certamente demanda mais investigacdo no que diz
respeito a simulagdes.

5.7.4 Eficiéncia ERT para a Detec¢do de ¢’

Para avaliarmos a eficiéncia ERT_E na deteccdo do v’, deve-se levar em consideragao
a distribuicdo do momento médio dos elétrons provenientes do J/¢ e do ¢’. Esta
diferenca é levada em consideracdo quando da leitura da simulac¢do do J/v¢ para o
célculo das eficiéncias ERT_E do par de elétrons.
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Figura 5.38: Varia¢do na normaliza¢do do ntimero de .J/1s que passaram a simulacao
do trigger ERT_E 400 MeV de limiar de energia de sensibilizacdo.

De acordo com o output do PYTHIA:

(mom(¢)’ —e*)) =1.17 (mom(J /) —e*))

No6s usamos esta informagdo em nosso Toy Model do ERT_E para estimar egrr g
para o ¢ a partir da simulagdo de J/v. O resultado pode ser visto na Figura 5.39.
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Figura 5.39: Eficiéncia ERT_E para a deteccdo de ¢’ versus momentum.
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5.7.5 Ineficiéncia do GL1

Uma ineficiéncia em todos os triggers ERT foi detectada nos dados do Run 5 quando o
bit do GL1 era solicitado, mesmo quando o elétron estava associado ao ERT. O proble-
ma estava relacionado a um pequeno atraso no sinal do ERT para alguns eventos.

Para calcularmos esta ineficiéncia do GL1 no Run 6, procedemos da seguinte ma-
neira:

e checamos os eventos MB;
e contamos se o hit ERT_E estava associado a um candidato a elétron;

e contamos se o hit ERT_E estava associado a um candidato a elétron E se o bit foi
disparado no GL1.

As fragdes entre o dltimo e o primeiro aparecem nas Figuras 5.40, 5.41, 5.42 para
cada um dos grupos de run ERT_E. Os erros propagados para o .J /¢ sdo:

e ERT_E 400 MeV: 0.18%;
e ERT_E 600 MeV: 0.5%;

e ERT_E 600 MeV + mascaras: 0.9%.
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Figura 5.40: Ineficiéncia no ERT_E 400 MeV devido ao GL1.

A Figura 5.43 mostra o efeito do GL1 na eficiéncia de detecgdo do ./ para o grupo
ERT_E 400 MeV. As eficiéncias setor /lado sdo introduzidas no Toy Model do ERT para o
J /1 para obter as eficiéncias finais de trigger. A Figura 5.44 mostra as eficiéncias finais
ERT x GL1 para a detecgdo de J /1.
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Figura 5.41: Ineficiéncia no ERT_E 600 MeV devido ao GL1.

E("L."
!

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

.

=

2 4 ;] 8 10 12 14
sector*2+side

Figura 5.42: Ineficiéncia no ERT_E 600 MeV + maéscaras devido ao GL1.

As Tabelas 5.9,5.10,5.11,5.12,5.13,5.14, 5.15, e 5.16 mostram as eficiéncias ERT xGL1
parao J/y e parao 1’

Em primeiro lugar nds tentamos computar a eficiéncia GL1 considerando eventos
com apenas um hit ERT. Mas se estamos tratando de eventos .J/¢, devemos computar
pelo menos dois hits ERT. Entdo, incluimos esta condi¢cdo em nosso cédigo de anélise
e a eficiéncia se tornou maior com esta condigdo. Este novo procedimento fez com
que houvesse uma melhor concordancia nos célculos da eficiéncia do GL1 entre os
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Figura 5.43: Comparagdo entre as eficiéncias ERT_E 400 MeV e ERT_E 400 MeV x GL1.
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Figura 5.44: Eficiéncias ERT x GL1 para o .J/.

pr[GeViel &)t L(400MeV)

0-1 0.873 + 0.010
1-2 0.865 £ 0.011
2-3 0.852 £ 0.012
3-4 0.816 £ 0.013
4-6 0.817 £ 0.011
6-8 0.847 £ 0.011
8-10 0.866 + 0.010

Tabela 5.9: Eficiéncia de J/¢ para o ERT_E 2x2 400 MeV de limiar de sensibiliza¢do
minima de energia x GL1 em cada intervalo de py.
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pr[GeViel &)t L(600MeV)

0-1 0.740 £ 0.009
1-2 0.704 + 0.009
2-3 0.663 + 0.010
3-4 0.635 + 0.011
4-6 0.652 £ 0.009
6-8 0.713 £ 0.011
8-10 0.748 + 0.009

Tabela 5.10: Eficiéncia de J/v para o ERT_E 2x2 600 MeV de limiar de sensibilizacao
minima de energia x GL1 em cada intervalo de pr.

pr [GeViel €)Y, (600MeV + masks)

0-1 0.632 £ 0.008
1-2 0.608 £ 0.008
2-3 0.548 £+ 0.009
3-4 0.518 £ 0.010
4-6 0.547 £ 0.008
6-8 0.609 £ 0.010
8-10 0.638 £ 0.008

Tabela 5.11: Eficiéncia de .J/v para o ERT_E 2x2 600 MeV de limiar de sensibiliza¢do
minima de energia + méscaras x GL1 em cada intervalo de pr.

pr [GeVic] Eé;%pT_4><4c
0-1 0.524 + 0.007
1-2 0.702 4+ 0.009
2-3 0.848 + 0.013
3-4 0.895 + 0.014
4-6 0.915 + 0.012
6-8 0.945 + 0.013
8-10 0.959 + 0.011

Tabela 5.12: Eficiéncia de J/1 para o ERT_4x4c x GL1 em cada intervalo de pr.

pr [GeViel €%, (400MeV)

0-1 0.878 £ 0.010
1-2 0.868 £ 0.011
2-3 0.859 £ 0.013
3-5 0.840 £ 0.014
5-10 0.831 £0.013

Tabela 5.13: Eficiéncia de ¢’ para o ERT_E 2x2 400 MeV de limiar de sensibilizacdo
minima de energia x GL1 em cada intervalo de pr.

resultados do Run 5 e do Run 6.



112 Selecao de Eventos

pr[GeViel €% .. ,(600MeV)

0-1 0.748 £+ 0.009
1-2 0.742 £ 0.010
2-3 0.709 +£ 0.011
3-5 0.660 + 0.012
5-10 0.679 = 0.011

Tabela 5.14: Eficiéncia de v’ para o ERT_E 2x2 600 MeV de limiar de sensibilizacdo
minima de energia x GL1 em cada intervalo de pr.

pr[GeVicl €%, ,(600MeV — masked)

0-1 0.653 £ 0.008
1-2 0.640 £ 0.009
2-3 0.609 £ 0.010
3-5 0.551 £ 0.011
5-10 0.575 £ 0.010

Tabela 5.15: Eficiéncia de v’ para o ERT_E 2x2 600 MeV de limiar de sensibiliza¢do
minima de energia + mdscaras x GL1 em cada intervalo de pr.

pr [GeV/c] E%IRT_4><4C
0-1 0.813 £ 0.010
1-2 0.842 + 0.011
2-3 0.861 £+ 0.013
3-4 0.860 £ 0.015
4-6 0.884 + 0.009
6-8 0.924 £+ 0.010
8-10 0.943 + 0.009

Tabela 5.16: Eficiéncia de J/1 para o ERT_4x4c x GL1 em cada intervalo de pr.

Por dltimo, nés computamos e propagamos o erro do GL1 setor por setor para o
J /¢ da mesma maneira que fizemos para a eficiéncia do ERT na Segdo 5.7.2. A baixa
eficiéncia de alguns setores é devido a diferenca de mudanga temporal em algumas
tibras.

5.7.6 Resumo dos Erros Sistematicos dos triggers ERT

Propagacdo do erro para cada grupo ERT:

e ERT_E 400: 1.8% associacdo real /simulacdo + 1% erro estatistico do MC’ + 0.18%
GL1 — 2.10/0;

e ERT_E 600: 5.0% associacdo real/simulagdo + 1% erro estatistico do MC + 0.5%
GL1 — 5.10/0;

MC = Monte Carlo.
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e ERT_E 600+mascaras: 12.2% associacdo real/simulagdo + 1% erro estatistico do
MC + 0.9% GL1 — 12%;

o ERT 4x4c: 22% associacdo real/simulacdo + 1% erro estatistico do MC + 0.8%
GL1 + 12% run por run — 25% (ndo usado na andlise final).

Como verificagdo extra, variamos as trés eficiéncias ERT e grr — eggr+ sys.error
e calculamos a produgdo média do J/1¢. Os resultados médios mudaram em
4.4%. Como resultado final do erro sistemético para a eficiéncia ERT nés usamos
o valor médio de 4.5%.

erro sistematico da eficiéncia ERT_E (a partir de uma média da luminosidade dos
grupos ERT_E: 2.1.74+5.1-53+12-20/147) = 4.5%

5.7.7 Flutuacdo da Produc¢ao durante o Run

A Figura 5.45 mostra a flutuagdo da produgdo de J/i) durante o periodo do Run 6
p + p, realizada ap6s a subtracdo do sinal de fundo. A Figura 5.46 mostra a producdo
de J/4 para os trés grupos diferentes de runs de acordo com os limiares de energia de
sensibilizacdo, além das mascaras para os grupos ERT_E.
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Figura 5.45: Flutuagdo da produgdo de J/¢ durante o Run.

O namero de J/vs por evento foi tomado (considerando as eficiéncias ERT e GL1)
para 100 periodos de runs diferentes. A distribuicdo deste ntimero aparece em preto
na Figura 5.47. A produgdo de J/1¢ como func¢do do nimero do run flutua 23.7+1.7%
em torno do valor médio para o Run todo. Se preenchermos um histograma com:

Random :: Gaus(mean, stat.error(runbin)) (5.14)

por 1000 vezes para cada canal, obteremos uma distribui¢do com RMS = 22.9+1.6%
(linha azul no grafico da Figura 5.47). De maneira similar, nés verificamos a flutuacao
run por run da producgdo de elétrons ao redor do valor médio em cada periodo de
run (linha azul no gréfico) da Figura 5.48. Na Tabela 5.17, stat é a flutuacdo de 100x
para cada run, Gaus(mean(run period),stat_error(run)) e stat+run_by_run é a variacdo dos
pontos dos elétrons.
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Figura 5.46: Flutuagdo da produgdo de .J/v para os trés grupos ERT_E usados nesta
analise.

setor RMS(stat) RMS(stat+run_by_run)
E0O  0.07079+0.00026 0.1074+0.0039
E1  0.07599+0.00028 0.1186+0.0043
E2  0.0507440.00018 0.0968+0.0035
E3  0.05360+0.00019 0.1129+0.0041
W0  0.05515+0.00020 0.0776+0.0028
W1 0.04997+0.00018 0.0856+0.0031
W2  0.051724+0.00019 0.0779+0.0028
W3 0.07803+0.00028 0.1175+0.0043

Tabela 5.17: Flutuagdo run por run para cada setor do EmCal.

O MC da producao de J/1 varia 9.44+0.7% quando as aceitdncias do setor flutuam

como em RMS (stat). O MC da produgao de .J/1 varia 5.9£0.4% quando as aceitdncias
do setor flutuam como em RMS (stat+run—by—run). A flutuagdo run por run é entdo:

v9.42 — 5.92 =7.3 £ 1.3%.
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Figura 5.47: Em preto: flutuagdo da produgdo de J/v run por run. Em azul: estimativa
da mesma flutuagdo se a produgdo de J/) fosse a mesma para todos os runs.

.04 o o -

scu €Vents x1000

d
g
8
]
x
2
D
4
3

Natcarons/Mascr

sl ben b by b b be o b by b b by n by by n by b b by b b b e b b b n b el b by b by by I8 10l
PS 190 192 194 196 198 200 202 204 38 190 192 194 196 198 200 202 204 38 190 192 194 196 198 200 202 204 38 190 192 194 196 198 200 202 204

run number run number run number run number

Figura 5.48: Flutuacdo run-por-run da producdo de elétrons ao redor do valor médio
(linha azul no grafico) em cada periodo de run.
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Capitulo 6

Analise de Charmonium /: Producao de
J/v e de ¢’ versus Momento Transverso



118 Analise de Charmonium /: Produgdo de J/1 e de ¢’

Neste capitulo abordamos o método de determinagdo do sinal e como a distribuigao
estatistica do sinal esperado é essencial quando hd contagens com contaminacdo de
fundo, na busca de ressondancias estreitas como as de .J/1) e de ¢’ . Para isso, apresenta-
mos um estudo de correg¢des sistemaéticas, dos erros sistematicos e por tltimo o célculo
da produgdo de charmonium. A produgdo de J/v a partir do decaimento de ¢’ , de-
nominada feed-down (veja Secdo 2.3) é calculada ao final do capitulo. O resultado da
producao final de .J/v e de ¢’ foi obtido neste trabalho com os dados do Run 6. Todos
os resultados do Run 5 estdo publicados na Ref. [12] e sdo usados para verificacdo de
consisténcia com relacdo ao nosso método de analise.

6.1 Determinacao dos Cortes em Massa e Estimativa da
Contribui¢ao do Continuo

Nesta secdo nés relatamos a técnica de ajuste desenvolvida nos intervalos de massa de
J/y ede . O método de ajuste ndo serd usado na produgdo final, mas ele é necessario
para que estimemos as contribui¢des de continuo e as eficiéncias nos cortes em massa.
Nos utilizamos os mesmos cortes de identificacdo de elétrons descritos na Secédo 5.2.3,
além das seguintes condicdes:

e subtracdo de pares de mesmo sinal normalizada por 2 -/Ng+¢+ - Ne-.—. Esta
normalizacdo representa uma média geométrica das contagens para cada um
dos canais e o fator 2 mantém a mesma ordem de grandeza para que nédo haja
distingdo entre eTet ee~e~;

e utilizacdo de todos os tragos de qualidade;

e recalibrador de momento préprio.

6.1.1 Recalibrador de Momento Préprio

Na Secdo 4.1.4 descrevemos como corregdes offline do ponto do vértice da colisdo ao
longo dos planos = e y (desalinhamento do feixe) sdo importantes, porque os offsets
dependem fortemente da inclinagdo r — ¢ que também é proporcional ao momento
da particula. Fizemos a andlise com dois conjuntos de recalibradores de momento: o
padrao, que esta disponivel no Analysis Train e o préprio. O problema do recalibrador
padréo é o reduzido niimero de runs sem campo magnético durante o Run 6. O reca-
librador de momento préprio baseia-se na calibracdo do momento a partir de picos de
J /1 . Picos de J /1 de um pésitron detectado no brago oeste e de um pésitron no brago
leste ndo deveriam aparecer deslocados, deveriam ter a mesma centréide se o offset
do feixe é nulo no plano y. Entretanto, ndo é o que acontece (veja a Figura 6.1). Na
Figura 6.2 pode-se notar a variagdo do valor da massa de J/¢, Amass, como funcao
do nimero de run na auséncia de recalibrador de momento e com os recalibradores
padréao e proprio.
Pode-se ainda notar que ndo ha grande vantagem em usarmos o recalibrador préprio

em detrimento do padrdo. Além disso, os offsets obtidos pelo recalibrador préprio
ndo foram testados em outros observaveis (por exemplo, usando-se o detector ToF



6.1 Determinac¢ao dos cortes 119

—
b
=

positron in East arm
positron in West arm

e*e’ pairs [ dm
g 8

. Lo i [ I
26 28 3 32 34 36 38 4

e*+¢” invariant mass (GeV/c?)

Figura 6.1: Massa invariante de .J/¢ para diferentes regides de deteccao do pésitron
que compde o par de J /1) .

=
[
oy

A mass [GeV/c’]
S s
h —

- uncalibrated
- standard calibration
0.1 [ privm‘etaﬁbraﬁﬂn ....................................
_0 I : 1 11 I 11 | | | 11 I | - 1 I | 11 | 11 | | 11 | I | 11 I | x}aj
' f 88 190 192 194 196 198 200 202 204

run number

Figura 6.2: Variacdo da massa de J/¢) como fungdo do namero do run na auséncia de
recalibrador de momento e com os recalibradores padréo e proprio.

na determinacdo das massas do préton e do antipréton). As contagens de J/¢ e de
1)’ foram feitas usando-se os dois recalibradores e ndo foram encontradas diferencas
significativas mesmo para J/iys em regido de elevado momento transverso. O recali-
brador de momento préprio acabou se tornando mais conveniente nos ajustes aos picos
de J/y e de 7' que foram simulados.

Assim dividimos os dados usados nesta andlise em cinco grupos diferentes (G1-



120 Analise de Charmonium /: Produgdo de J/1 e de ¢’

G5) durante o Run 6 p + p para quantificarmos a resolugdo do pico de massa de J/¢
e determinar as eficiéncias nos cortes em massa. Os cinco grupos de run sdo descritos
como segue:

e Gl run = [189579,190974] — nao conclusivo, devido a baixa estatistica se com-
parado ao grupo G2;

e G2 run =[191000,195903];

7

e G3run =[197390,198500]
e G4 run =[198501,199767];
e G5 run =[200240,204610].

Para cada um dos grupos de run, nés usamos a mesma amostra de dados e os
seguintes cortes, ambos para o Recalibrador de Momento Padrao e para o Recalibrador
de Momento Préprio que foi utilizado nesta andlise:

e n0>0;
e |dep| <4o;
° dr<40;

e qual==31||qual==63 (|| = operador l6gico booleano OU).

A Figura 6.3 mostra a resolugdo do pico de massa de .J/v para cada grupo de run e
para ambos os recalibradores: padrao e préprio. A Figura 6.4 mostra todos os grupos
de run (G1-G5) para ambos os recalibradores. Como ja mencionamos, nés escolhemos
o recalibrador de momento préprio para determinarmos as eficiéncias nos cortes em
massa. As Tabelas 6.1 e 6.2 mostram o nimero de eventos de .J/i¢ para ambos os
recalibradores, o que assegura a confianca entre ambos em termos de produgdo de
J/1, j& que as diferengas sdo desprezivels com respeito aos erros estatisticos que sao
altamente correlacionados.

grupo de run contagem fundo eventos J/¢

Gl 63 5 58+8

G2 418 29 389421
G3 268 21 247+17
G4 463 28 435122
G5 838 53 785£30

Tabela 6.1: Eventos J/v¢ para os grupos de run G1-G5 e recalibrador de momento
padréo.
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Figura 6.3: Comparagio entre os recalibradores de momento. A esquerda: recalibrador
proéprio, e a direita, recalibrador padrao, para cada um dos grupos de run (G1-G5).
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grupo de run contagem fundo eventosde J/¢

Gl 61 5 5618

G2 424 34 390421
G3 269 20 249417
G4 466 30 436+22
G5 851 55 796130

Tabela 6.2: Eventos de J/1 para os grupos G1-G5 usando o recalibrador de momento
proprio.

New Recalibrator - all run groups (G1-G5) \ Standard Recalibrator - all run groups (G1-G5) \
&500 & L
o = (5]
s L Ss00H
L ) —
e Mean M,,=3.089+0.003 GeV 3 F Mean M,,=3.1+0.002 GeV
3400~ % —48+
ot | 0,,=36£5 MeV 400 0,,=48+4 MeV
= Jy S
o I o -
(SIS [
g300[~ F300F-
— = — |
200(— i 200~
L t r
100— + 100~
I L h L,
oi O T . | o£++++++ e **+mxﬂ**mw‘“,tﬂ.mmm ]
e 1 b L L e L b L
2 25 3 35 4 4.5 5 2 25 3 35 4 4.5 5
Mass e'e” [GeV/c?] Mass e’e” [GeV/c?]

Figura 6.4: Comparagio entre os recalibradores de momento. A esquerda: recalibrador
privado, e a direita, recalibrador padrao, para todos os grupos de run (G1-G5).
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6.1.2 Componentes das Produc¢des nos Intervalos de Massa de J/v e
de ¢’

O fundo combinatorial em pares e*e~ (sinais diferentes) é estimado a partir de pares
etet e e"e” (de mesmo sinal) de um mesmo evento. O ntmero de contagens para
ambos os estados de charmonium, estados 1/, é obtido:

Ny =Ny — (Nyp +N__), (6.1)

onde N,_, N, e N__ sdo os numeros de eTe™, eTet e e"e™, respectivamente no in-
tervalo de massa escolhido como descrito na Segdo 6.1.7. Para a extragdo da produgdo
final, deve-se levar em conta além das ressonancias de charmonium as contribuicées
do fundo fisico:

e Mésons D e B correlacionados. A maior contribuigdo é de mésons D nédo correla-
cionados, provenientes de decaimentos semileptoénicos de D* e D~ (veja Figura
6.5).

Charm Decays

| o*

Figura 6.5: Contribuigdo fisica de decaimento semileptonico de D* e D~ para a regido
de J/v .

e Processo Drell-Yan. Um quark proveniente de um hddron e um antiquark prove-
niente de outro hadron se aniquilam criando um par de léptons através da troca
de um féton virtual (veja Figura 6.6).

Figura 6.6: Contribuigdo fisica do processo Drell-Yan para a regido de J /1 .

Utilizamos a mesma simula¢do do PYTHIA como descrita na Ref. [92]:

oz = H18+47(stat) £ 135(sys) £ 190(model) b (6.2)
oy = 3.9425(stat) 5 (sys)ub
Oprell vyan = 0.040ub scaled to NLO.
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O continuo a partir do PYTHIA [92] aparece na Figura 6.7.

Total continuum

e,

10°

o,

— Correlated D

107 —— Correlated B

T T ITIIHl'-L.L_lIIIII| T

Drell Yan

10°

T %117 II[

10°

=T IiIIIIl

—
S,
2
T

4 5 & 7 8 9 10
M., [GeV/c?]

-

Figura 6.7: Componentes do continuo.

Parametros do PYTHIA 6.205 [92] com pdf CTEQ5L:

PARP(91) = 1.5 (ky, distribuigdo primordial gaussiana em hadrons);

PARP(31) = 3.5 (fator K);

MSTP(33) =1;

MSTP(32) = 4 (escala Q2);
e para produgdo de charm: MSEL =11 e PMAS(4,1) = 1.25;
e para produgdo de bottom: MSEL =5 PMAS(5,1) = 4.1;

e para Drell Yan: MSEL =11 PMAS(31) = 1.8.

6.1.3 Radiacdo de Bremsstrahlung de J/1) e de 1)’

Tomando-se a quantidade de material na regido do detector, devemos levar em consi-
deragdo a perda de energia sofrida pelos elétrons quando da sua passagem por esse
meio. Esta perda por bremsstrahlung cria tanto um deslocamento da centréide dos
picos de massa invariante para a esquerda, como também uma assimetria em sua
distribui¢do: uma ‘cauda’ a esquerda da centréide do J/¢ . A radiacdo de bremsstrah-
lung (J/v — eTe™ 7) no vacuo recebe a denominagdo de radia¢do interna, e no meio,
de radiacdo externa. A radiacdo externa P.,; pode ser reproduzida através do PISA,
mas esse ndo € o caso da radiagdo interna. Assim, expressoes analiticas para a radiacdao
interna P;,; foram derivadas da Ref. [93], que permitem uma parametrizagdo da forma
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da’cauda’. A distribuicdo em massa para dielétrons com massa m vindo de um méson
vetorial pesado M é descrita por:

Poy(M,m) = %ﬁ((l—i—%))((lnit;—r)) 6.3)
Y gyt

a = 1/137;
me = 0.00051GeV/c?.

A resolugdo o e o deslocamento ms do pico de massa sdo considerados através da
convolugdo de uma componente Gaussiana:

P 1 o — (m—ms)?]
int\T) = X - m . 6.4
Pl LﬂUWWMﬂ%;p[ 207 ] 9

A fung¢do P(m) e o resultado da convolugdo aparecem na Figura 6.8.

M ( n.'.-ﬁ-nls_J

— 1 T 20, |
P(m) = fP(m) e k| dm
S, \2mog

b~
<
—

b~
<
%]
T T IIIIII|

b~

S

L¥¥)

T III\III|

N(JIy — e*e y)ldm (c*lGeV)

0 05 1 1.5 2 2.5 3 35 4
m,,.

Figura 6.8: Distribuicdo de massa invariante de .J/¢) — e*e™ v versus m,+ - (linha
vermelha) incluindo o efeito da resolu¢do em massa de 30 MeV /c (linha preta).

A radiagdo externa P.,.(m) que aparece na Equagdo 6.5 (produzida no material do
PHENIX) foi obtida a partir de simulagdo de J/+ no PISA, como mostra a Figura 6.9.

M P(m/)ert 1 [m’ —(m — ms)]2 '
ext\TN) = X - dm 6.5
Peat () Lﬂuwmmwﬁm“4 2 ] 62)
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o PISAJ/y — e'e

17

10

1

|||||||||||||||||||||||||Mﬂﬁ“‘m
1 5 3 3.5 4

L5 2 2

!
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Figura 6.9: Simulagdo do J/1 no PISA para contabilizagdo da radiagdo externa.

6.1.4 Ajuste de todas as Componentes

Todas as contribui¢des foram calculadas com corre¢do na histogramacao da massa efe-
tiva do par eTe™ para levar em conta as resolu¢des das radia¢des interna o g;,,; € externa
O Reat, além do desvio no pico de massa ms:

(m’ —m+ ms)

10GeV 1 5
C(m> - / Continuum(m')m@xp |i_ :| dm/ (66)

2
m/=0 QURemt

4GeV / / 2
Pin M7 1 -
m/=0 ||Pmt M7 m )|| V 27T(O-Remt + URmt) 2(0R6xt + URint)
4GeV !
P..:(m 1
Pe:ct(m) = / tE )

(m' —m + ms)? i

exr —
P |: 20—12%611

/=0 ||P€$t m/)|| V 27TO—Remt

De acordo com [93], somente uma fracdo de fétons Cj,q = 0.324 produzidos por
Bremsstrahlung apresenta energia superior a 10 MeV e, portanto, podem ser detectados.
Dessa forma, a produgdo observada pode ser ajustada por:

dN

%(m) = pareon: C(m) (6.7)

+ paTJ/¢ [(1 — Chard)Pext(m) + Chardpint(M = 3.096, m)]
+ pary [(1 = Chara)Peat(m + 0.59) + ChardPint(M = 3.686, m + 0.59)] .

Total de 6 parametros livres.

6.1.5 Propagacao de Erro

A funcao ajustada dN/dm(m) ndo é analitica, e portanto, o procedimento para a propagacdo
dos erros dos parametros para sua integral é:
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e Minuit! fornece a matriz covariante V:
TVirtualFitter * fitter = TVirtualFitter::GetFitter();
double * covMatrix = fitter->GetCovarianceMatrix();

_ . M2
e Derivadas parciais A de [ 4

TF1: : Gradi ent Par ( x, par);

dm sdo obtidas numericamente por:

e O erro final da integral é calculado por:
o= A'VA.

6.1.6 Resultado do Ajuste

A Figura 6.10 mostra o resultado final do ajuste e a Figura a 6.11 a mesma distribuigdo
em escala linear.

:’\ L continuum x2/NDF = 33.80/ 24
2 Internal radiation Oext = 24.9+139 Mev
% B - 0., = 31+20 MeV
O External raciation mass shift = 11.8¢2.8 MeV
— - J/ y area = 2686182
S - Y’ area=59+10
g B continuum (2.7<mass<3.4) =9.5+0.4 %
© J/ Y in (2.7<mass<3.4)=0.939+0.005

continuum (3.5<mass<3.9) =46+10 %
Y’ in (3.5<mass<3.9)=0.86+0.05

H
o
V)

10

2 25 3 3.5 4 45 5
invariant mass [GeV/c?|

Figura 6.10: Resultado do ajuste incluindo todas as componentes do continuo.

'Pacote do ROOT[94] para ajustes de curvas.
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1400
(\'T\ B Continuum A X2/NDF = 33.80/ 24
° o O = 24.9£13.9 MeV
% 1200 Internal radiation o, = 31420 MeV
0] [ Bxternal radiation mass shift = 11.8£2.8 MeV
= J/ p area = 2686482
£ 1000 — +1 ¢ area=59+10
S - continuum (2.7<mass<3.4) =9.5+0.4 %
123 800 o J/ Y in (2.7<mass<3.4)=0.939+0.005
- continuum (3.5<mass<3.9) =46+10 %
B Y’ in (3.5<mass<3.9)=0.86+0.05
600 —
400

200

4 4.5 5

invariant mass [GeV/c?|

Figura 6.11: Resultado do ajuste em escala linear incluindo todas as componentes do
continuo.
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6.1.7 Otimizacao do Corte em Massa

No6s podemos otimizar o corte em massa da contagem direta usando a func¢do de ajuste.
A otimizagdo estd baseada na figura de mérito: a eficiéncia do corte em massa/contri-
buicdo do continuo, como mostra a Tabela 6.3.

intervalo de massa (GeV/c?) eficiéncia (%) continuo (%) ef/cont
2.6-34 95.6 £ 04 123+ 0.5 7.77
2.7-34 939+ 04 9.5+ 0.5 9.88
J/ 26-35 95.8 £ 04 129 + 0.6 7.43
27-35 941+04 10.8 £ 0.5 8.71
35-39 86 + 6 46 + 37 1.86
3.6-3.9 75+7 57 + 41 1.31
(g 3.5-4.0 85+5 67 £ 35 1.27
3.6-4.0 76 +7 63+ 4 1.21

Tabela 6.3: Otimizacdo do corte em massa baseado em figura de mérito.

Corte em massa escolhido:
[2.7,3.4] GeV/c? para J /1)
[3.5,3.9]1 GeV/c? para ¢/

6.1.8 Dependéncia com pr

As Figuras 5.20-5.29 mostram a dependéncia da eficiéncia e da contribuigdo do continuo
em pr, bem como a razdo entre os dados e o resultado do ajuste. A forma do continuo
foi simulada e ajustada para cada um dos intervalos de pr. A contribuigdo de DD
foi ajustada com uma exponencial e as contribui¢cdes de BB e Drell Yan com uma
funcdo de poténcia para cada intervalo de pr . Aplicamos diferentes ponderagdes aos
dielétrons simulados provenientes de Ds e Bs para o ajuste dos dados reais.

De acordo com o ajuste, a contribui¢do de continuo flutua com p;. Portanto, nés
utilizamos os ntiimeros na Tabela 6.4 para o intervalo de py correspondente e desig-
namos um erro sistematico de acordo com o erro do ajuste.

pr (GeV/c) J/Y (%) ' (%)

0-1 94+06 42+12
1-2 99+08 54+16
2-3 37+1.0 25+11
3-5 69+18 45+29
5-7

Tabela 6.4: Dependéncia da eficiéncia e da contribuigdo de continuo com pr.

Eficiéncia do corte em massa

A eficiéncia do corte em massa apresenta uma pequena flutuagdo com pr. N6s uti-
lizamos o corte em massa de py integrado (93.9 % para J/v, e 86% para ¢'). O erro
sistematico designado para a eficiéncia é determinado pela variacdo dos parametros
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Figura 6.12: Distribuicdo de massa invari- ~ I'igura 6.13: Razdo entre os dados e o re-
ante e*e” na regido dos picos de J/1 e de sultado do ajuste para pr <1GeV/c.
Y’ parapr <1GeV/c.
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Figura 6.15: Razdo entre os dados e o re-

Figura 6.14: Distribui¢do de massa invari- ;
sultado do ajuste paral < pr <2 GeV/c.

ante e™ e~ na regido dos picos de J/i e de
Y paral <pr <2GeV/c

do PYTHIA observada em diferentes pr, i.e. 1% para J/v e 2% para v'.

erro sistematico da eficiéncia do corte em massa para J/¢) = 1% ;

erro sistematico da eficiéncia do corte em massa para ¢’ = 2%.

Para a contribui¢do de continuo de v/, nés investigamos os seus detalhes, ja que
esta é a maior fonte de erro sistematico em sua produgdo. N6s nos baseamos no ajuste
a forma de todo o continuo obtida em [92] com espectro de massa invariante estendido
para que os erros do ajuste fossem reduzidos.

A contribuigdo do continuo é desconhecida para o ultimo intervalo de momento.
Portanto, nés assumimos um intervalo de confianca de 90% (90% C.L.) para o ¢'.
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Figura 6.17: Razdo entre os dados e o re-

Figura 6.16: Distribui¢do de massa invari- ;
sultado do ajuste para2 < pr <3 GeV/c.

ante e*e~ na regido dos picos de J/y e de
¢ para2 < pr <3 GeV/c.
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Figura 6.19: Razdo entre os dados e o re-

Figura 6.18: Distribui¢do de massa invari- ;
sultado do ajuste para 3 < pr <5GeV/c.

ante e™e™ na regido dos picos de J/1 e de
Y para3 <pr <5GeV/c.

O erro estatistico do continuo é obtido a partir do ajuste. O erro nado correlacionado
total para o ¢’ é tomado como a soma quadratica sobre as contagens de 1)’ e sobre o
erro da contribui¢do do continuo.

Em [92] a contribuicdo de bb para o continuo apresenta um erro sistematico de
60% devido a variagdes nos pardmetros do PYTHIA como mostram os resultados da
Equacdo 6.2. Estas foram introduzidas no procedimento do ajuste e retornaram uma
variagdo de 7% para a contribui¢do de continuo no intervalo de massa de .

Nenhuma mudanga foi observada para a contribui¢do de continuo no intervalo de
massa de J /1.
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Figura 6.20: Distribuicdo de massa invari-
ante e*e” na regido dos picos de J/¢ e de
¢ para5 < pr <7GeV/c.

Figura 6.21: Razdo entre os dados e o re-
sultado do ajuste para 5 < pr <7 GeV/c.

6.2 Contagem Direta de Sinal

Deve-se tomar cuidado com a distribuicdo estatistica do sinal esperado quando da
medida de eventos com contagem (n) e com contaminacdo de fundo (m) na busca de
ressonancias estreitas como as de J/v e de ¢’ . Para n — m > 50, tomamos os limites
superior e inferior dos erros da contagem resultante como sendo os mesmos: /n + m.
Para baixas contagens, n — m < 50, assumimos uma distribui¢do de Poisson para o
sinal esperado e calculamos a barra de erro para cada canal na distribuicdo de massa
invariante com contaminacdo de fundo. Os detalhes estdo descritos no Apéndice C.

Nosso cédigo calcula a distribuicdo de probabilidade para contagens com contami-
nacgdo de fundo, encontrando os pontos entre os quais a integral de probabilidade é
0.68, centrada em n — m.

6.2.1 Contagem de .J/1 e de ¢’ para Eventos ERT_E

Nesta se¢do nds apresentamos as contagens finais de .J/¢ e de 1)’ para pares que estdo
associados a hits nos triggers ERT_E e quando o trigger do GL1 apresenta a palavra ON
do bit ERT_E. As Tabelas 6.5, 6.6 e 6.7 mostram as contagens de .J/1 para sete intervalos
de pr em cada periodo de grupo de run ERT_E, e a Tabela 6.8 mostra as contagens para
todos os grupos de run, mas com os mesmos intervalos de pr utilizados na contagem
de eventos de ¢/, como na Tabela 6.9. A Tabela 6.10 mostra as contagens de J/1 para
menores intervalos de pr e para eventos ERT_E.
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intervalo de pr (GeV/c) contagem fundo sinalde J/¢

pt<1 565 36 529425
1<pt<2 687 43 644+27
2<pt<3 274 29 245417
3<pt<4 79 3 76+9
4<pt<6 47 5 4247
6<pt<8 9 0 9.0+£3.2
8 < pt <10 2 0 20179

Tabela 6.5: Sinal de J/1 para pares sem corte de traco de qualidade e para o periodo
de grupo de run ERT_E 400 MeV de limiar de energia de sensibilizagéo.

intervalo de pr (GeV/c) contagem fundo sinalde J/¢

pt<1 345 15 330+19
1< pt<2 401 22 379421
2 <pt<3 151 8 143+13
3<pt<4 42 1 4147
4<pt<6 16 1 15.044.3
6 <pt<8 7 0 7.0+%9
8 < pt <10 0 0 0

Tabela 6.6: Sinal de .J/1 para pares sem corte de trago de qualidade e para o periodo
de grupo de run ERT_E 600 MeV de limiar de energia de sensibilizagéo.

intervalo de pr (GeV/c) contagem fundo sinalde J/¢

pt<1 91 15 76+10
1<pt<2 103 17 86411
2<pt<3 38 7 31£7
3<pt<4 15 1 14.0+4.1
4<pt<b 9 0 9.0+£3.2
6<pt<8 1 0 1.0%58
8 < pt <10 0 0 0

Tabela 6.7: Sinal de .J/1 para pares sem corte de trago de qualidade e para o periodo
de grupo de run ERT_E 600 MeV de limiar de energia de sensibilizagdo + madscaras.

intervalo de pr (GeV/c) contagem fundo sinalde J/¢

pt<1 1001 66 935433
1<pt<2 1191 82 1109436
2<pt<3 463 44 419423
3<pt<5 181 8 173414
5<pt<? 38 3 3510

Tabela 6.8: Sinal de .J/v para pares sem corte de traco de qualidade e para todos os
periodos de grupos de run ERT_E.
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intervalo de pr (GeV/c) contagem fundo sinal de ¢’

pt<1 33 9 2447
1<pt<2 55 20 3549
2<pt<3 27 12 1546
3<pt<5 15 9 6.0575
5<pt<? 7 1 6.0%54

Tabela 6.9: Sinal de ©' para pares sem corte de trago de qualidade e para todos os
periodos de grupos de run ERT_E.

intervalo de pr (GeV/c) contagem fundo sinalde J/¢

pt<0.25 93 2 91+10
0.25< pt<0.5 212 16 196415
0.5<pt<0.75 326 23 303+19
0.75<pt<1.0 370 25 345420
1.0 <pt<1.25 384 18 366420
1.25 <pt<1.5 313 25 288+18
1.5 <pt<1.75 265 23 242+17
1.75 <pt<2.0 229 16 213+16
2.0 <pt<2.25 170 13 157414
2.25 <pt<2.5 119 13 106+11
2.5 <pt<2.75 103 8 95411
2.75 <pt<3.0 71 10 6149
3.25 <pt<3.5 38 2 36103
3.5 <pt<3.75 25 0 2545.1
3.75 <pt<4.0 21 1 20+4.8
4.0 <pt<4.25 15 2 13743
4.25 <pt<4.5 8 0 8750
4.5 <pt<4.75 12 0 12437
4.75 <pt<5.0 10 1 9733
5.0 <pt<6.0 27 3 24130
6.0 <pt<7.0 11 0 2+43.5
7.0 <pt<8.0 6 0 758
8.0 <pt<9.0 2 0 629
9.0 <pt<10.0 0 0 0+0

Tabela 6.10: Sinal de .J/¢ para pares sem corte de trago de qualidade, para todos os
periodos de grupos de run ERT_E e para intervalos menores de pr.
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6.2.2 Contagens de J/v¢ e de ¢/’ para ERT _4x4c

Nesta se¢do nds apresentamos as contagens finais de .J/¢ e de 1’ para pares que estdo
associados ao trigger ERT_4x4c mas ndo estdo associados ao hit ERT_E. As Tabelas 6.11
e 6.12 mostram as contagens de J/1¢ para diferentes intervalos de py. A Tabela 6.13
mostra os eventos de v)'.

intervalo de pr (GeV/c) contagem fundo sinalde J/¢

pt<1 51 1 50 +7
1<pt<2 63 5 58+8
2<pt<3 55 6 49+8
3<pt<4 22 1 2145
4<pt<b 12 4 8.0752
6<pt<8 2 0 2.01%39
8 < pt <10 0 0 0

Tabela 6.11: Sinal de J /¢ para pares sem corte de trago de qualidade e trigger ERT 4x4c.

intervalo de py (GeV/c) contagem fundo sinalde J/¢

pt<1 51 1 50 £7
1<pt<2 63 5 58+8
2<pt<3 55 6 49+7
3<pt<d 30 4 26+6
5<pt<7 6 1 5.0730

Tabela 6.12: Sinal de J /1) para pares sem corte de trago de qualidade e trigger ERT 4x4c
considerando os mesmos intervalos de pr usados na andlise de eventos de v'.

intervalo de py (GeV/c) contagem fundo sinal de ¢’

pt<1 2 0 2.0M39
1<pt<2 2 1 1.0%27
2<pt<3 1 0 1.0750
3<pt<5 2 1 1.0737
5<pt<? 2 0 2.01%9

Tabela 6.13: Sinal de ¢/’ para pares sem corte de traco de qualidade e trigger ERT _4x4c.

Ja que a eficiéncia do trigger ERT_4x4c mal é conhecida, e considerando que nao
ha uma contribuicdo significativa a producdo final, nés ndo incluimos este trigger nas
contagens finais de J/1 e de ¢ que se encontram nas Tabelas 6.11, 6.12 e 6.13 nos re-
sultados finais. Usando a l6gica de disparo de trigger que aplicamos ao nosso cédigo,
o nimero de .J/ys para cada intervalo de pr aparece na Tabela 6.14. Com a inclusado
ERT_4x4c & not ERT_E, introduziriamos mais erros sisteméaticos do que um significa-
tivo aumento na contagem de J/vs .
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intervalo de pr (GeV/c)

ERT_E ERT_E4x4c && not ERT_E

pt<1 935 50
1<pt<2 1109 58
2<pt<3 419 49
3<pt<4 131 21
4 <pt<b6 66 8
6 <pt<8 17 2
8 < pt <10 2 0

Tabela 6.14: Comparagdo entre as contagens de .J/v considerando a inclusdo 16gica

ERT_4x4c & not ERT_E
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6.3 Efeito da Limitada Resolu¢ao de Momento no Detec-
tor para a Medida de py.

A resolu¢do de momento observada em .J/v's simulados tendenciam a distribui¢do de
pr. Um Toy Model foi desenvolvido para verificarmos a conversao entre o pr recons-
truido pelo detector, o algoritmo de trago e a distribuigdo real de pr do J/v. Assim,
um histograma foi preenchido com 10® ntimeros aleatérios segundo uma fungio de
Kaplan,

dN Apr

= e 6.8
dpr |1+ (pT/B)2] (6.8)

que descreve bem a dependéncia da producdo de pares de diléptons pesados com o
momento em experimentos anteriores [90] para n=6.

Um outro histograma é preenchido de maneira similar, mas pr é alterado por um
numero aleatério que segue uma distribuicdo gaussiana cujo o é a resolucdo de mo-
mento para aquele pr. A resolu¢do de momento em funcdo de pr é obtida a partir de
um polindmio de grau 1 ajustado aos pontos da dependéncia da eficiéncia de deteccao
de eTe” em fungdo de py. Este dltimo histograma (pontos azuis na Figura 6.22), que
foi retirado da Ref.[95] com dados de colisdo Au+Au do Run 4, representa como a
distribuigdo original de pr é visualizada pelo detector e pelo algoritmo de reconstrucao
de trago. A razao entre o histograma original e aquele com o pr modificado é aplicada
no calculo da produgédo final de charmonium como um fator de corre¢ao €,,om smear-

Para a contabilizacdo do erro sistematico, os seguintes parametros da fungao (6.8)
foram variados:

e (p2) = B?/(n—2)de1(GeV/c)* em torno do valor obtido no ajuste;
e a poténcia n do denominador entre 2 e 5.

O polinémio ajustado a resolu¢do de momento versus py foi deslocado de um o em
cada um dos seus parametros. Todas as varia¢des resultaram em até 2.0% de flutuacdo
nos fatores de correcdo conforme a Ref. [95]. Tendo em vista estas variagdes para co-
lisdes Au+Au, assumimos as varia¢des obtidas através do mesmo método com dados
de colisdo p+p da Ref. [89] para o Run 5, conforme o resultado publicado em [12], ou
seja, 1.5%.

6.4 Correcao na Histogramacao de pr

Quando os resultados de espectros contendo varias ordens de grandeza sdo histogra-
mados, deve-se tomar cuidado com o posicionamento dos pontos, ja que o centro de
cada canal do histograma néo representa o valor médio do canal. Barras de erro hori-
zontais sdo comumente utilizadas para cada ponto cobrindo o canal correspondente,
mas barras de erro, por definicdo, devem apontar apenas as incertezas na medida, e
ndo intervalos de medida.

Sendo assim, procuramos avaliar a tendenciosidade do espectro, quando posicio-
namos os pontos do histograma dependentes de p; no centro do canal. Uma simulagao
Monte Carlo foi gerada para calcular a correcdo vertical.
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Figura 6.22: Parte superior: Distribuicdo da fun¢do de Kaplan a partir da Equacéo 6.8
[90] antes (em preto) e depois do efeito da resolugdo de momento (em azul). Parte
inferior: razdo entre as distribui¢des de Kaplan com e sem o efeito de resolugdo de
momento. Os erros sao estatisticos. Extraido da Ref. [95] com dados de colisdo Au+Au
do Run4 no PHENIX.

A dependéncia da produgdo com o momento é ajustada com uma funcdo de Kaplan
(veja Equagdo 6.8):
dO'L]/w A

dydpr|,_, B [1+ (pr/B)*]" (6.9)

Os parametros A,B e n sdo mantidos livres durante o ajuste.

A fun¢do de Kaplan ajustada é usada para gerar 10® numeros aleatérios. Estes
nimeros sdo usados para preencher um histograma com a mesma histogramagao usa-
da no resultado da producao (Figura 6.23- painel superior). A razdo entre o contetido
do canal do histograma e a fun¢do no centro do canal serd a nossa correcdo vertical
aplicada (Figura 6.23-parte inferior). A Tabela 6.15 mostra as corre¢des aplicadas as
produgdes de J/1 e de ¢'.
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Figura 6.23: Correcdo na histogramacdo de py. (Parte superior) A curva preta é a
fungdo de Kaplan (6.8) usada como um gerador aleatério de ntimeros randémicos. Os
pontos azuis sdo os nimeros histogramados gerados. (Parte inferior) Razdo entre e
altimo e o primeiro.

pr [GeV/c] correcdo para J/y

0-1 0.976 pr [GeV/c] correcdo para v’
1-2 1.019 0-1 0.992

2-3 1.059 1-2 1.011

3-4 1.078 2-3 1.027

4-6 1.316 3-5 1.116

6-8 1.235 5-7 1.100

8-10 1.159

Tabela 6.15: Corregdes de histogramagdo para as produgdes de .J/¢ e de 9.
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6.5 Calculo da Produgao de J/v

A produgdo de J/y é calculada levando-se em consideragdo as contagens para cada
periodo, as respectivas eficiéncias, aceitancia e corregdes:

sum Ny
Naw' = Nggrr_B100 + N. ERT-()'/(;Z + NER(T-ﬁOOmasks ) (6.10)
dN 1 sum 1 — econtinuum
%W y=0 N AyApr X Na EaccEel DEmass cutEbin shift€ smeargjjg/g}c (611
UJ/w(pT)‘yZO = Beedj% X Opp X EBBCLL1 (6.12)
Bee = J/1 — eTe” fator de ramificacdo
Ngrraoo = €prr.paoo X NBBCLL12y9—400 run period
Nerrsoo = €grr.meo0 X NBBCLLl2:9-600 run period
NERT 600masks = EERT_-E600+masks X INBBCLL19yo—600=masks run period
Ay = 0.8 (mesmo intervalo utilizado em simulag¢&o)
5;;/ gc = 0.79 £ 0.02(eficiéncia do BBCLL1 em contagens contendo processos duros,

como na produgdo de J /1))

Econtinuum = contribuicdo do continuo no intervalo de massa de.J /)
€qcc = aceitdncia do detector
gerp = eficiéncia na identificacdo de elétrons

egrr = eficiéncia do trigger EmCal-RICH
eficiéncia do corte em massa

Emass cut

Epin shift = correcdo de histogramacao
Esmear = correcdo da limitada resolucdo de momento
Opp X EBBCLL1T = 23 £+ 2.2mb.

(6.13)

A partir de todas estas consideragdes, a produgdo de charmonium pode ser reescrita
como apresentada na Secdo 2.6 como:

Bee d20'w 1 Nw(l - Econt)
= e . (6.14)
2npr dydpr 2mprAprAy Le T/ A€recEERT
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6.6 Determinagdo de (p%)

A média do quadrado do momento transverso é obtida diretamente da distribuicdo de
Pr,

Zi p%?l_o
) = —=* (6.15)
’ P
do d*c
d_y B dydpr X pr X Apr

Erros ndo correlacionados sdo propagados para (p?) assumindo-se a independéncia
dos pontos dos dados, i.e.,

2
2 iy -5 ((49)
O—p% - Z do; 2
@)

A flutuagdo dos pontos dentro do erro correlacionado ponto-a-ponto é propagada
separadamente para (p2). Os erros correlacionados sdo aqueles em que todos os pon-
tos se movem na mesma dire¢cdo quando a fonte do erro é modificada. Existem vérias
fontes de erros correlacionados nos espectros de .J/¢ e cada um deles se move em
diferentes dire¢des. A propagacdo leva em conta a médxima variacdo da forma da
distribuicdo de pr quando os pontos extremos se movem em sentidos opostos. Os
pontos entre os extremos devem se mover coerentemente. Os pontos foram movidos
de duas maneiras:

ol . (6.16)

e todos os pontos se moveram de maneira a colocar o primeiro ponto 1o, acima
do valor original e o tltimo ponto mantido estatico;

e todos os pontos se moveram de maneira a colocar o primeiro ponto estético e o
altimo ponto 1o, acima do valor original.

(p%) é calculado para cada conjunto de pontos que se moveram:
(p3)1 e (p%)q. A diferenga entre eles corresponde a 20 do erro sistematico correla-
cionado propagado ponto-a-ponto.

TDT) orr = |(07), = (D7) /2 6.17)

6.6.1 Resultados de (p%)
J /1 no Runé:

e Calculo numérico a partir dos pontos dos dados:

(p3) = 4.06 £ 0.13(uncorr) & 0.11(corr) (GeV/c)*>  pr < 5GeV/c; (6.18)
(pr) = 4.48+0.14(uncorr) & 0.12(corr) (GeV/c)*  pr < 7GeV/c;
(p2) = 4.60 £ 0.15(uncorr) &+ 0.11(corr) (GeV/c)?.
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¢ Quando aplicamos o ajuste da funcdo de Kaplan a dependéncia da produgdo com
pr como na Equagao 6.8, nés encontramos:

(p2) = 4.06 £ 0.13(uncorr) & 0.11(corr) (GeV/e)?>  pr < 5GeV/c; (6.19)
(p7) = 4.66 £ 0.16(uncorr) &+ 0.12(corr) (GeV/c)?.

1" no Runé:
Célculo numérico a partir dos pontos dos dados:

(p2) = 4.56711%(uncorr) £0.13(corr) (GeV/c)*  pr < 5GeV/e; (6.20)
(p7) = 713732 (uncorr) £0.26(corr) (GeV/c)>  pr < 7GeV/c.
(6.21)

J/1 no Run5 [12]:

(p7) = 4.140.2(uncorr) £+ 0.1(corr) (GeV/c)>  pr < 5GeV/c; (6.22)
(p2) = 4.14 £ 0.18(uncorr) 350 (corr) (GeV/c)?.
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6.7 Resumo de todos os Erros Sistematicos

A fonte de erro pode ser a variagdo de um pardmetro ou de um critério de sele¢do. Em
nossa andlise, trés tipos de erros sistematicos estdo presentes:

e erros de normalizagdo absoluta: quando os pontos da distribui¢do se deslocam
na mesma dire¢do e com mesma amplitude pela mudanga da fonte de erro. Em
nossa andlise sdo designados por erros globais.

e erros correlacionados ponto a ponto: quando os pontos da distribuicdo se deslo-
cam na mesma dire¢do mas com diferentes amplitudes pela mudancga da fonte de
erro.

e erros nao correlacionados ponto a ponto: quando os pontos da distribuicdo se
deslocam em diferentes dire¢ées pela mudanga da fonte de erro.

Os pontos dos resultados sdo representados com as barras de erros ndo correla-
cionados que sdo o resultado da soma quadratica do erro estatistico + os erros nao cor-
relacionados ponto a ponto; e com as 'caixas’ que representam os erros correlacionados
ponto a ponto. Para o erro global, a denominacao é explicita.

secdo de choque do BBC 10% global

aceitancia 7.5% correlacionado
eficiéncia elD 1.1% correlacionado
eficiéncia do corte em massa para o J/¢ 1.0% correlacionado
eficiéncia do corte em massa para o ¢ 2.0% correlacionado
contribui¢do do continuo no intervalo de massa | 0.8-1.6% nao correlacionado
de J/¢

contribui¢do do continuo no intervalo de massa | 12-26% ndo correlacionado
de ¢/
corre¢do de histogramacado (mesma do Runb5) 3% correlacionado

efeito da resolucdo limitada de momento | 1.5% correlacionado
(mesma do Runb)
flutuacado run-por-run 7.3% correlacionado
eficiéncia ERT 4.5% correlacionado
variagdo nos parametros do continuo no | 7% correlacionado

PYTHIA para ¢’

Tabela 6.16: Resumo dos erros sistematicos determinados ao longo desta analise.
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6.8 Resultados das Produgoes

6.8.1 Comparacao entre cada um dos Periodos ERT_E de Grupos de
run e os Resultados do Run 5.

A Figura 6.24 mostra a segao de choque invariante do .J/v para cada um dos periodos
ERT_E de grupos de run avaliados nesta anélise.
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Figura 6.24: Se¢do de choque invariante do .J/1 para cada periodo ERT_E de grupos de
run e o resultado do Run 5.

As Figuras 6.25 e 6.26 mostram a razdo entre a se¢do de choque invariante do J/¢
para cada um dos periodos ERT_E de grupos de run desta anélise e o resultado obtido
no Run 5. As Figuras 6.27 e 6.28 mostram as razdes entre o resultado obtido nesta
analise e o resultado do Run 5 para duas escolhas de intervalos de pr em cada canal:
mais espagados e menos espagados, respectivamente.
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Figura 6.25: Um zoom da razdo entre a se¢do de choque invariante do .J/¢ para cada
um dos periodos ERT_E de grupos de run e o resultado do Run 5.
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Figura 6.26: Razdo entre a se¢do de choque invariante do .J/¢ para cada um dos
periodos ERT_E de grupos de run e o resultado do Run 5.
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Figura 6.27: Comparagdo entre as se¢des de choque invariante do .JJ/¢» no Run 6 e no
Run 5.



146 Anilise de Charmonium /: Producdo de J/1 e de ¢’

runé/run5
©

—#— RUNS final result

6 —&— Run6

fanetengrastoniiit - 4} |

% 1 2 3 2 5 5%

|
9 10
P, [GeVic]

Figura 6.28: Comparagdo entre as se¢des de choque invariante do .J/¢) no Run 6 e no
Run 5 para menores intervalos de p.
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6.8.2 Producdo de J/v para todos os Periodos ERT_E de Grupos de
run

Na Figura 6.29 a producao de J/1 é avaliada para todos os periodos ERT_E de grupos
de run. A Figura 6.30 mostra a producdo de J/¢ avaliada para os periodos ERT_E e
menores intervalos de pr. A Figura 6.31 mostra a produgdo de .J/v avaliada para os
periodos ERT_E, com menores intervalos de pr e ajustada a fun¢do de Kaplan cujos
pardmetros aparecem na Tabela 6.31.
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Figura 6.29: Produgao de .J/¢ para ERT_E.

A Tabela 6.17 mostra os resultados finais para a secdo de choque invariante de .J/¢
para cada um dos sete intervalos de pr usados nesta anélise, e a Tabela 6.19 os resulta-
dos finais para menores intervalos de pr.

pr [GeV/c] do J/w/ dydpﬂyzo["b]

0-1 3.73 £+ 0.13 (stat) £0.45 (corr)

1-2 1.79 + 0.06 (stat) +0.21 (corr)

2-3 0.600 £ 0.031 (stat) +0.072 (corr)
3-4 0.175 + 0.015 (stat) £0.021 (corr)
4-6 0.0211 4 0.0028 (stat) £0.0025 (corr)

810  0.000145 000015 (ta) £0.00002 (corr)

6-8 0.00235 T900065 (stat) £0.00028 (corr)

Tabela 6.17: Secdo de choque invariante de J/1 para cada um dos sete intervalos de pr
avaliados ao longo desta anélise.
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Figura 6.30: Produgédo de J/¢ para ERT_E e menores intervalos de p-.

Parametro da func¢do de Kaplan  Valor Erro
A 424374 1.37808x10~*
B 3.51867 2.06466x10~*
n 4.65478 3.43439x107!

Tabela 6.18: Parametros da fungdo de Kaplan ajustada a secdo de choque invariante de
J /1 como fung¢do de menores intervalos de p7. O ajuste é observado na Figura 6.31.
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Figura 6.31: Produgdo de J/v¢ para ERT_E e intervalos de pr mais refinados com o
ajuste da funcdo de Kaplan. Os parametros de ajuste aparecem na Tabela 6.18
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pr [GeV/c] doy/dydpr|,—o[nb]

0-0.25 4.71 4+ 0.50(stat) +0.57 (corr)
0.25-0.50  3.73 + 0.29(stat) +£0.45 (corr)
0.50-0.75  3.72 + 0.23(stat) +0.45 (corr)
0.75-1.00  3.26 + 0.19(stat) +0.39 (corr)
1.00-1.25  2.95 + 0.16(stat) +0.35 (corr)
1.25-1.50  2.04 £+ 0.13(stat) +0.24 (corr)
1.50-1.75  1.56 £+ 0.11(stat) +0.19 (corr)
1.75-2.00  1.43 + 0.10(stat) £0.17 (corr)
2.00-2.25  0.995 4+ 0.086(stat) £0.119 (corr)
2.25-2.50  0.700 + 0.075(stat) +0.083 (corr)
2.50-2.75  0.590 £ 0.065(stat) £0.071 (corr)
2.75-3.00  0.391 £ 0.058(stat) +£0.047 (corr)
3.00-3.25  0.308 £ 0.045(stat) £0.037 (corr)
3.25-3.50  0.210 F{0a% (stat) £0.025 (corr)
3.50-3.75  0.142 4+ 0.029(stat) £0.017 (corr)
3.75-4.00  0.111 4+0.027 (stat) £0.013 (corr)
4.00-4.25  0.0705 £0.023 (stat) +0.008 (corr)
4.25-450  0.0442 £0.017 (stat) +0.005 (corr)
4.50-4.75  0.0464+0.014 (stat) +0.006 (corr)
4.75-5.00  0.0305 5015 (stat) +0.004 (corr)
5.00-6.00  0.0135 £0.003 (stat) +0.002 (corr)
6.00-7.00  0.0041 + 0.0013 (stat) +0.0005 (corr)
7.00-8.00  0.0016 +0.0007 (stat) +0.0002 (corr)
8.00-9.00  0.00038 *50005 (stat) +0.00004 (corr)

Tabela 6.19: Secao de choque invariante de J/v para menores intervalos de pr.
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6.8.3 Producdo de ¢/’ para todos os Periodos ERT _E de Grupos de run

A Figura 6.32 mostra a produgdo de ¢/’ para todos os periodos ERT_E de grupos de run
e a Tabela 6.21 mostra o resultado para cada um dos cinco intervalos de pr usados em
sua andlise. A Tabela 6.20 mostra os parametros de ajuste da funcdo de Kaplan usados
na determinacdo da producéo de v'.

ij = PHENIX PRELIMINARY p+tp - Y’ |y[<0.35 \Js=200 GeV
s 1
1; - -o- Runé l]JF;
210" - 2]-n
- —a[{%]]
,‘510'2 E
10° I;—
10°* E. | - |
0 1 2 3 4 5 7
P, [GeVic]
Figura 6.32: Producédo de v’ para ERT_E.
Parametro da funcdo de Kaplan Valor Erro
A 7.03801x1072 2.66246x102
B 2.81251 2.87862
n 2.86588 3.55416

Tabela 6.20: Parametros de ajuste da fun¢do de Kaplan a se¢do de choque invariante de
Y’ como fungdo de p.

pr [GeV/c] doy /dydpr|,—o[nb]
0-1 0.065 £ 0.022(stat) £0.009 (corr)
1-2 0.031 £ 0.013 (stat) +0.004 (corr)
2-3 0.018 4+ 0.008 (stat) +0.003 (corr)
3-5 0.0019 700929 (stat) +0.0003 (corr)
5-7 < 0.0010 90% CL

Tabela 6.21: Se¢do de choque invariante de ¢’ para cada um dos cinco intervalos de pr
avaliados ao longo de sua anélise.

Os erros nao correlacionados foram calculados por:

2 . 2
Ouncorr = < Ostat ) + < Ucontzn.uum ) : yzeld (623)
Nj]fm 1 — continuum

onde N/ é definido como em 6.10 para o caso do J /1.
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6.8.4 Razdoentrev’'e J/vy

A Figura 6.33 mostra a producgdo de .J/¢ usada como referéncia para a extragdo da
razao entre as se¢des de choque de ¢’ e de .J/.

A Figura 6.34 mostra a dependéncia com pr da razdo entre as se¢des de choque
invariantes de ¢’ e J/1 obtida nesta andlise e a comparagdo com os resultados obtidos
pela Colaboragdo HERA-B [96], em colisdes p+A a 920 GeV com diferentes alvos fixos.

Os erros estatisticos foram obtidos através de um Toy Model que gera ntimeros
aleatorios para as distribui¢des de probabilidade de producédo de ¢’ e .J/v, de acordo
com o ntimero de contagens e fundo além das eficiéncias relativas, e uma distribui¢do
de probabilidade gaussiana para a fracdo do continuo de acordo com a contribuicdo
média do continuo e o erro estatistico correspondente. As Figuras 6.35, 6.37, 6.39,
6.41 mostram este procedimento para a produgdo 7’ e seu continuo para cada inter-
valo de pr. As Figuras 6.36, 6.38, 6.40, 6.42 mostram o mesmo procedimento para a
producao de J/1 e sua fragdo de continuo para cada intervalo de p;. Estes niimeros
sdo calculados como determina a Equacao 6.10 e as razdes entre ¢’ e .J /1) sdo entdo obti-
das. Este processo é repetido cem mil vezes para preencher um histograma que sera a
distribuigdo de probabilidade das razdes entre as produgdes de ¢)'/.J/v . As barras de
erro verticais correspondem a fracdo de 0.841 e 0.159 da distribui¢do de probabilidade
respectivamente. A Tabela 6.22 mostra a razdo entre as se¢des de choque invariantes
de ¢’ e J/1 obtidas em intervalos de p; nesta andlise. As Figuras 6.43, 6.44, 6.45, 6.46
mostram a distribuicdo de probabilidade da razdo entre as se¢des de choque de ¢’ e
J /1 para cada intervalo de pr .

ptp - J/Y |y|<0.35 \|S =200 GeV

-@- Runé Y’

= Kaplan function

10*

invariant cross section [nb]

10

o
-
N
w
IN
3

6 7
P, [GeVic]

Figura 6.33: Produgdo de J/i usada como referéncia para a razdo entre as se¢des de
choque invariantes de ¢’ e J/4.
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Figura 6.34: Dependéncia da razdo entre as se¢des de choque invariantes de ¢’ e J /1
com pr. Comparagdo com o resultado da Colaboracdo HERA-B [96].

pr [GeV/c] Boy /Boy,

0-1 0.0179 70003 (estat) 0.0013 (corr)
1-2 0.0176 135003 (estat) +£0.0013 (corr)
2-3 0.0304 35115 (estat) £0.0022 (corr)
3-5 0.0223 700319 (estat) +0.0016 (corr)
5-7 <0.38 90% CL.

Tabela 6.22: A razdo entre as se¢des de choque invariantes de ¢’ e J/¢ obtidas em
intervalos de pr.
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Figura 6.35: Distribui¢des de probabilidade da produgdo de v’ e sua fragdo do continuo
para 0 < pr <1 GeV/c, usada para calcular a distribuicdo de probabilidade da razao
entre as se¢des de choque de ¢’ e J/1) no mesmo intervalo de py.
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Figura 6.36: Distribui¢des de probabilidade da produgdo de J/¢ e sua fragdo do
continuo para 0 < pr < 1 GeV/c, usada para calcular a distribui¢do de probabilidade
da razdo entre as se¢des de choque de 7’ e .J/1) no mesmo intervalo de pr.
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Figura 6.37: Distribui¢des de probabilidade da produgdo de v’ e sua fragdo do continuo
paral < pr < 2 GeV/c, usada para calcular a distribuicdo de probabilidade da razao
entre as se¢des de choque de ¢’ e J/1) no mesmo intervalo de py.
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Figura 6.38: Distribui¢des de probabilidade da produgdo de J/¢ e sua fragdo do
continuo para 1 < pr < 2 GeV/c, usada para calcular a distribui¢do de probabilidade
da razdo entre as se¢des de choque de ¢’ e .J/¢) no mesmo intervalo de py.
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Figura 6.39: Distribui¢des de probabilidade da produgdo de v’ e sua fragdo do continuo
para 2 < pr < 3 GeV/c, usada para calcular a distribuicdo de probabilidade da razao
entre as se¢des de choque de ¢’ e J/1) no mesmo intervalo de pr.
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Figura 6.40: Distribuicdes de probabilidade da producdo de .J/i¢ e sua fracdo do
continuo para 2 < pr < 3 GeV/c, usada para calcular a distribui¢do de probabilidade
da razdo entre as se¢des de choque de 7’ e .J/1) no mesmo intervalo de pr.
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Figura 6.41: Distribui¢des de probabilidade da produgdo de v’ e sua fragdo do continuo
para 3 < pr < 5 GeV/c, usada para calcular a distribuicdo de probabilidade da razao
entre as se¢des de choque de ¢’ e J/1) no mesmo intervalo de py.
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Figura 6.42: Distribui¢des de probabilidade da producdo de .J/i¢ e sua fracdo do
continuo para 3 < pr < 5 GeV/c, usada para calcular a distribui¢do de probabilidade

da razdo entre as se¢des de choque de 7’ e .J/1) no mesmo intervalo de pr.
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Figura 6.43: Distribui¢do de probabilidade da razdo entre as se¢des de choque de ¢’ e
J/¢¥ no intervalo 0 < pr <1 GeV/c.
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Figura 6.44: Distribui¢do de probabilidade da razdo entre as se¢des de choque de ¢’ e
J/Y nointervalo 1 < pr <2 GeV/c.
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Figura 6.45: Distribui¢do de probabilidade da razdo entre as se¢des de choque de ¢’ e
J/1¢ no intervalo 2 < pr <3 GeV/c.
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Figura 6.46: Distribui¢do de probabilidade da razdo entre as se¢des de choque de ¢’ e
J/1¢ no intervalo 3 < pr <5 GeV/c.
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6.8.5 Secoes de Choque Totais Integradas em pr

A secdo de choque total de .J/¢ integrada em pr é calculada a partir de:

d*o
applycoss = 2 By ¥ pripr (6.24)
B = B(J/Yv—ete).
Resultado para J/¢ neste trabalho:

B‘]/q’[;_>e+e*0:]/w‘|y‘<0.35 = 45.3+ 1.0(stat) = 5.4(sys) £ 4.5(global)nb.

E parapr <7 GeV/c:

B‘]/w_>6+efaj/w‘|y‘<0‘35 (pr < 7GeV/ec) = 41.0 £0.9(stat) = 4.9(sys) nb.

Resultado para .J/¢ no Run 5 [12]:

B‘]/q’[;_>e+e*0—t]/w‘|y‘<0.35 = 44.0 + 1.4(stat) £ 5.7(sys) £+ 4.4(global)nb.

A secdo de choque total de ¢’ integrada em py também é calculada a partir de:

Uw"\y|<o.35 - Z B dQ(;T X prApr (6.25)
B = B —efe).
Resultado para ¢/’ neste trabalho:
By sete= 0y <035 (pr < 7GeV/c) = 0.8815:30 (stat) £ 0.12(sys) nb.
Razio entre ¢/’ e J/1 neste trabalho:

B '—ete— Uy
Vot TV (< 7GeV/e) = 0.02179%9 (stat) + 0.0015(sys).

BJ/q,Z;—>e+e* OJ/y

No Apéndice D apresentamos a nossa analise que levou ao resultado preliminar da
razao entre as se¢des de choque de producao ¢’ e de J/1).

Resultado preliminar no Quark Matter 2008 para a razio ¢/’ / J/v:

Ry Bl =) oy

— = 0.019 4 0.005(stat) £ 0.002 .
O (stat) (sys)
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6.9 Feed-down de J/v proveniente do Decaimento de 1/

Na Secdo 2.3 descrevemos como obter a fracdo de feed-down de J/i proveniente de
Y’ (veja Equagdo 2.25), com os resultados:

Fracdo de feed-down de J/i proveniente de v para a razdo /' /.J/¢) de 0.021 *5507
(stat) = 0.0015 (sys) obtida neste trabalho:

Fy = Bee(t) — J /1 + X)% — 0.095 + 0.036, (6.26)

onde Be. (¢ — J/1 + X) = 0.574 0.009 [31].

A previsdo para a fracdo de feed-down de .J /i) proveniente de ¢’ feita por [75] e por
[97], é, respectivamente, 8 + 2% e 8.1 £ 0.3%.
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Neste capitulo descreveremos os passos para o estudo da polarizagdo do J/1 recons-
truido a partir de distribui¢ées angulares dos elétrons nos decaimentos J/i) — ete™ .
Geralmente, a distribui¢do dos elétrons apresenta a forma:

99 14 acosh, (7.1)

dcost
onde 6 é o angulo entre a diregdo do pésitron e™ no referencial de repouso do J/1 e a
direcdo do J/¢ no referencial de laboratério, tomando o eixo de quantizagdo do spin
ao longo da direcdo de momento do J/+ no referencial do centro de massa da colisdo
p+p. No Apéndice A encontra-se uma derivagdo [98] que se aplica a decaimentos
de mésons vetoriais com conservagdo de paridade em pares férmion-antiférmion de
spin 1, embora a versdo simplificada desta derivagdo (Equagdo 7.1) seja aplicada neste
trabalho.

7.1 Calculo da Aceitancia

Vérios fatores determinam a aceitancia dos mésons .J/1 produzidos até que se chegue
a amostra de dados usados. Cada um deles serd discutido nesta secao.

7.1.1 J/vys Simulados

J /s foram gerados com distribui¢des uniformes de momento transverso: 0 <py < 10
GeV/c e derapidez: |y| < 0.5, através do gerador de eventos "singl jpsi’ do PISA.

O calculo da aceitancia foi feito usando-se o método ‘unidimensional’. Histogra-
mas de aceitdncia foram preenchidos com um peso correspondente a distribui¢des
realisticas de momento e de rapidez. Este método foi usado porque gera um erro es-
tatistico desprezivel, ja o erro sistemédtico é considerdvel, devido a incerteza do que
sabemos sobre a cinematica do J/1 .

7.1.2 Ponderac¢io dos .J/¢) Simulados

Para o célculo da aceitancia a partir do método unidimensional, nés usamos a distri-
buicdo de momento transverso a partir do ajuste aos dados. A produgdo de .J/v para
intervalos de pr mais espagados foi ajustada com uma fungao de Kaplan como mostra
a Equacdo 7.2. A Tabela 7.1 mostra os parametros da funcdo de Kaplan utilizada e a
Figura 7.1 mostra a distribui¢do de momento transverso dos .J/1's medidos ajustada a
mesma funcao.

dN ApT
— _ 7.2
dpr 1+ (pr/B)?] 7.2)

A funcdo de Kaplan ajustada é usada como um peso para cada J/1 reconstruido
da simulagdo. Quando preenchemos um histograma cos(¢) com os .J/vs simulados,
nos utilizamos o peso da fungdo de Kaplan (pr original) que na verdade sdo os pr dos
J /s gerados.
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Parametro da func¢do de Kaplan  Valor Erro
A 3.99197 1.37808x10*
B 3.58533 2.06466x10~*
n 4.80758 3.43439x10°*

Tabela 7.1: Parametros de ajuste da fun¢do de Kaplan a se¢dao de choque de J/ como
fungdo do momento transverso pr.
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Figura 7.1: Produgdo de J/¢ para o grupo de runs ERT_E em intervalos de p; mais
espacados ajustada com a fun¢do de Kaplan de acordo com a Equagdo 7.2.
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7.2 Analise dos Dados

7.2.1 Contagem de J/v¢s

Candidatos a .J/v foram selecionados num intervalo de massa de 2.7 a 3.4 GeV/c? de
acordo com o procedimento descrito na Se¢do 6.1.7. O sinal de fundo combinatorial foi
calculado usando a soma de pares de mesmo sinal de um mesmo evento. A Figura 7.2
mostra o sinal de pares e"e~ em preto e o sinal de fundo, e*e* + e~ e~ em vermelho.
A Figura 7.3 mostra a distribui¢do de massa invariante apds a subtracdo do sinal de
fundo e as linhas verticais em vermelho, o intervalo de massa onde os candidatos a
J /1) foram contados.
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Figura 7.2: Distribuiges retiradas dos dados reais: eTe™ (em preto) e etet +e"e™ (em
vermelho).
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Figura 7.3: Distribuicdo de massa invariante apés subtracdo do sinal de fundo. As
linhas verticais em vermelho indicam o intervalo de massa na qual os candidatos a
J /1 foram contados.
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7.2.2 Dependéncia do Evento com o Vértice

A Figura 7.4 mostra a razdo entre as aceitancias calculadas usando-se J/¢sem z = 0
e 25 < z < 30 cm. Distribui¢ées uniformes de momento e de rapidez dos dados reais
foram utilizadas. Como pode-se notar, ndo ha dependéncia da aceitancia com o vértice
para pr < 1.5 GeV/c (em azul) e para pr > 1.5 GeV/c (em vermelho).

. vl
® N N B

—

acceptance ratio

£
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0.8
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Figura 7.4: Razdo da aceitancia calculada usando-se J/¢s em zyeppe; = 0 cm e 25 <
Zyertex <30 cm. Em preto, todo o intervalo de momento.

7.2.3 Distribui¢des em cos(6)

Com o conjunto de dados do Run 6 p+p, nés obtivemos a distribui¢do em cos(#) u-
sando pares de elétrons reais apds a subtracdo dos pares de mesmo sinal e de um
mesmo evento no intervalo de massa de J/1 de 2.7-3.4 GeV /c?, como mostra a Figura
7.5. A distribuicdo de cos(#) medida foi normalizada pelo namero de pares e*e™ neste
intervalo de massa.

O préximo passo foi gerar um histograma de cos(¢) a partir de J/1s simulados com
distribui¢do uniforme. Este histograma foi preenchido usando-se um peso dependente
de pr , parametrizado com a fun¢do de Kaplan (Equagédo 7.2) e os nimeros da Tabela
7.1. Este histograma foi normalizado pelo nimero de pares e*e™ no mesmo intervalo
de massa usado nos dados reais. Ja que o input da distribui¢ao em cos(#) é uniforme, a
distribuigdo em cos(¢) reconstruida a partir da simulagado é proporcional a aceitancia, e
esta distribuigdo aparece na Figura 7.6.

Alargura do canal usado na distribui¢do em cos(¢) é muito maior do que a resolugao
do detector para elétrons como observamos na Figura 7.7, o que garante a validade da
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Figura 7.5: Distribui¢do em cos(#) tomada dos dados reais, no intervalo de massa de
J/1 de 2.7-3.4 GeV /2.
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Figura 7.6: Distribuicdo em cos(f) tomada da simulagdo e ponderada de acordo com
os parametros da Tabela 7.1, no intervalo de massa de J/¢ de 2.7-3.4 GeV /c?.

distribuicdo em

termos de canais.

A distribui¢ao em cos(¢) com a aceitancia corrigida é resultado da distribuigdo me-

dida (Figura 7.5
resultado pode

) dividida pela aceitancia obtida a partir da simulagdo (Figura 7.6). Este
ser visto na Figura 7.8.
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Figura 7.8: Distribui¢do em cos(f) com aceitancia corrigida de pares e*e™ no intervalo
de massa 2.7-3.4 GeV /c?.

A distribuicdo em cos(f) é ajustada com:

dN

Teos(0) = A+ Acos?(0), (7.3)

o parametro A obtido é usado para dimensionar a distribuicdo. O ajuste é feito nova-
mente com a mesma funcao para retornar o pardmetro de polarizagdo .
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Como uma verificagdo extra, ajustamos a distribui¢do (sem o dimensionamento)
com a funcéo:

dN
d cos(0)

= A(1+ Acos*(6)) (7.4)

que retornou o mesmo parametro de polarizacao.

A Tabela 7.2 mostra os parametros do ajuste obtidos a partir da distribuicdo em
cos(#) com aceitancia corrigida de pares e*e™ no intervalo de massa 2.7-3.4 GeV /c? da
Figura 7.9.

Parametro da fungdo de ajuste Valor Erro
Constante A 1.00000 3.73492x10 2
A -6.23485x107%  7.03910x102

Tabela 7.2: Pardmetros de ajuste obtidos da distribuigdo em cos(¢) com aceitancia cor-
rigida de pares e"e™ no intervalo de massa 2.7-3.4 GeV /c? da Figura 7.9.
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Figura 7.9: Distribuigdo em cos(f) com aceitancia corrigida de pares e*e™ no intervalo
de massa 2.7-3.4 GeV /c?, ajustada a fungdo A(1 + A cos?(6)).

No6s usamos o PYTHIA para gerar J/ys e fizemos graficos da distribuicao de cos
para diferentes nameros de J/1s reconstruidos. Em seguida, estas distribui¢des foram
ajustadas com 1 + X cos?(#) e o erro do ajuste resultante versus o numero de J/ys re-
construidos aparece na Figura 7.10. O corte de aceitancia |y| < 0.35 foi usado neste
célculo. O erro estatistico do parametro de polarizacdo A que aparece na Tabela 7.2 é
consistente com a previsao para mais de 2000 .J/¢s (veja Figura 7.10).
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Figura 7.10: Erro estatistico previsto como fun¢do do namero de .J/¢s reconstruidos.
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7.3 Erros Sistematicos

Uma das principais fontes de erro sistemético reside na incerteza do que se sabe sobre
a distribuicdo de pr de J/v . Para estimarmos esta incerteza, nés usamos o método
que descreveremos a seguir.

Pontos dos dados medidos foram aleatoriamente deslocados com uma distribuicao
gaussiana cujo o fosse igual ao erro estatistico daquele ponto. Os pontos dos dados
assim deslocados foram ajustados com a func¢do de Kaplan, e esta funcdo foi usada
para calcular a aceitdncia novamente. Esta nova aceitancia foi dividida pela aceitancia
obtida a partir do ajuste aos pontos dos dados medidos. A razdo foi ajustada com a
fungdo de polarizagdo 1 + A cos?(). Este procedimento foi repetido muitas vezes, e a
distribuigdo resultante do pardmetro \ assim obtido aparece na Figura 7.11.

A partir deste resultado, nés estimamos o erro sistematico devido a nossa falta de
conhecimento preciso sobre a distribui¢do de p; de J/v, cujo valor é de 2% (propaga-
¢do maxima dos resultados).

hpol
Entries 49
Mean -0.0001923
RMS 0.01224

III|III|IIIIII|III|II II|III|I
R’M -0.08 -0.06 -004 -002 0 0.02 0.04 0.06

Figura 7.11: Distribuicdo resultante do pardmetro A\ obtido no estudo sobre a
distribuicdo de pr de J /9 .

7.3.1 Scaling de pr

N6s analisamos o efeito na medida de polarizacdo se a medida de py for deslocada. O
fator de escala, scaling, é aplicado no eixo de py . Em todos os pontos os valores de
pr sdo multiplicados por uma escala e em seguida, ajustamos a fungdo de Kaplan. A
polarizacdo é entdo medida, considerando as fun¢des de Kaplan apés a aplicacdo do
fator de escala. Os valores de escala escolhidos sdo extremos considerando a resolucdo
de momento. A Tabela 7.3 mostra este efeito se o fator de escala de pr na funcao de
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ponderagdo de .J/¢s simulados for aplicado. A maxima mudanga obtida foi de 0.49%.
No6s usamos este maximo como um erro sistematico adicional.

Fator de escala de pr Mudanga na polarizagdo
0.995 0.24%
1.0038 -0.18% (para deslocamento de 11.8 MeV)
1.005 -0.24%
1.010 -0.49%

Tabela 7.3: Avaliacdo do fator de scaling de pr na medida de polarizagdo.

7.3.2 Erro Sistematico da Aceitancia Propagado para a Medida de Po-
larizagdo de J/v .

Nos descrevemos na Se¢do 5.5 como as dreas mortas de dados reais foram introduzi-
das na simulagdo. A comparacgdo entre a aceitdncia obtida através da simulagdo e
através dos dados reais foi feita usando-se elétrons simulados ponderados com uma
distribui¢do real de momento de elétrons em dados reais. As produg¢des foram norma-
lizadas baseadas na produgdo total como mostra a Figura 7.12.
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Figura 7.12: Dados simulados (pontos azuis) e dados reais de MB (pontos vermelhos)
de elétrons e pésitrons como fungdo de ¢ e zed na DC.

As diferengas entre as distribuicdes ¢ e zed de elétrons em dados reais e de elétrons
simulados na DC produziram um erro sistemético de 7.5% nas produgdes de J/1) e de
Y’ . Nos repetimos o mesmo procedimeno descrito na Se¢do 5.5 para calcularmos o
erro sistemédtico na medida da polarizagao.

Para isto, precisamos das seguintes condi¢des:

e 0s elétrons de J/v) do PISA com aplicagdo das dreas mortas e dos cortes fiduciais
como usados nas anélises de produgédo e de polarizagéo;
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e histograma com a razao entre os dados simulados e reais ratio(¢, zed) e os erros
estatisticos correspondentes 0,4, (¢, zed).

Para cada elétron e positron de cada J/v simulado, nés obtivemos os fatores de
correcao:

At = Random :: Gaus(ratio(dey, zeder ), Oratio( e, 2€der));
AZ” = Random :: Gaus(ratio(¢._, zede_ ), Oratio(Pe—, z€dc_)). (7.5)

O fator de correcao para o par de J/v é:
AV = AT x AST, (7.6)

Para cada par de J/¢ nés preenchemos 1000 histogramas cos(#) usando diferentes

ntimeros A7/Y como uma ponderacao.
A polarizagdo obtida dos 1000 histogramas apresenta uma variagdo padrdo ao re-
dor do valor médio de 1.92 £ 0.04 %.

Esta flutuagdo é formada pelo erro estatistico das razdes mais o erro sisteméatico da
aceitdncia. Para estimarmos a contribuicdo do erro estatistico nés repetimos o procedi-
mento, mas assumindo que a simulagdo representa perfeitamente as distribui¢des de
¢ e zed dos dados reais. Ou seja, tomamos ratio(¢, zed) = 1 na Equagdo 7.5. A Figura
7.13 mostra o resultado deste procedimento. O desvio padrdo da polarizagdo obtida
desta maneira foi de 1.82 + 0.04%.
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Figura 7.13: Avaliagdo dos erros sistematico (em azul) + estatistico (em preto) da
aceitancia propagada para a medida de polarizagdo de J /v .

O erro sistematico relativo da aceitdncia na medida de polarizagéo é entdo:

erro da aceitincia = v/1.922 — 1.822 = 0.61 £ 0.06 %.
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7.3.3 Dependéncia do Corte em Massa

Encontramos uma dependéncia do corte em massa com o valor médio da polarizagdo
como mostra a Figura 7.14. Esta dependéncia estd intimamente relacionada a contri-
buigdo do continuo para o intervalo de massa que se escolhe, como mostram a Tabela
7.4 e a propria Figura 7.14.
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Figura 7.14: Dependéncia entre o corte em massa e o valor médio do parametro de
polarizacgao.

Corte em massa [GeV/c?] Contribuicdo do continuo [%] A
25-34 13.8 + 0.6 -0.057 + 0.068
20-34 31.5+1.3 -0.069 + 0.069
26-34 11.3+0.5 -0.056 + 0.068
27-34 9.6 +04 -0.062 4+ 0.068
2.6-35 11.7 +£ 0.5 -0.053 + 0.068
2.7-35 10.0 + 0.4 -0.059 + 0.069
29-33 5.6 +0.26 -0.085 + 0.069
29-32 4.64 +0.22 -0.096 4+ 0.069
27-29 42 +9 -0.006 £+ 0.28
3.0-32 3.28 +£0.16 -0.081 £+ 0.074
2.8-33 7.04 +0.32 -0.090 £+ 0.067
2.8-34 751+ 0.34 -0.081 + 0.067

Tabela 7.4: Dependéncia entre o corte em massa e a contribuicdo do continuo.

Parece haver uma tendéncia de maiores contribui¢des de continuo tornarem o para-
metro de polarizacdo préoximo de zero (para a contribuigdo de continuo, veja a Figura
7.15 e os detalhes na Secdo 6.1.7).
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A polarizacdo do continuo é desconhecida. Para conhecé-la deveriamos, por exem-
plo, medir o pardmetro de polarizagdo num intervalo de massa de 2.0-2.5 GeV/c*. Mas
também necessitamos de uma simulac¢do de pares de elétrons com distribui¢des uni-
formes além de uma reconstrugdo no PISA para podermos contabilizar corretamente
os efeitos do detector nesta medida.

Decidimos assim designar um erro sistematico de + 0.03 em face da variagdo dos
pontos médios na Figura 7.14 e uma possivel extrapolacdo de uma contribui¢do nula

do continuo.

dN/dm [(GeV/c?)T
5

'—\
o
oS

10

Figura 7.15: Distribuicdo de massa invariante incluindo todas as componentes do

continuo.
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= + P’ in (3.5<mass<3.9)=0.86+0.05
I L Lo N
2 2.5 3.5 4 45 5

invariant mass [GeV/c?]




7.3 Erros Sistematicos 173

7.3.4 Verificacoes Extras

Também fizemos a andlise introduzindo cada uma das seguintes condi¢des, uma de
cada vez, para avaliarmos a distribui¢do resultante de cos(f) com aceitancia corrigida:

e Aplicando cortes de trago de qualidade (==31 || ==63) (Figura 7.16);
e Usando 9 canais de histogramagdo para cos(f) ao invés de 8 (Figura 7.17);

e Usando a fung¢do de Kaplan com menores intervalos de pr ajustada a produgdo
de J/v . (Figura 7.18).

2.9<mass,..<3.2 GeV/c* quality cut applied
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Figura 7.16: Distribui¢do em cos(f) com aceitancia corrigida considerando o corte de
traco de qualidade.
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Figura 7.17: Distribuicdo em cos(f) com aceitancia corrigida usando 9 canais de
histogramacao para cos(f).
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Figura 7.18: Distribuigdo em cos() com aceitancia corrigida usando a funcido de Ka-
plan com intervalos de py mais refinados ajustada a produgao de J/7 .
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7.3.5 Resumo dos Erros Sistematicos

Fonte Valor (%)
Distribuicdo de pr de J/1 (Se¢do 7.3) 2.00%
Scaling de pr (Segdo 7.3.1) 0.49%
Aceitancia na medida de polarizacdo J/1 (Segdo 7.3.2) 0.61% (relativo ao valor médio)
Contribuicao do continuo (Se¢do 7.3.3) 3.00%

Tabela 7.5: Resumo dos erros sistematicos na medida de polarizacdo de J/.

A Tabela 7.5 resume os erros sistematicos na medida de polarizacdo de J/¢. Os
erros relacionados a medida de pr : a distribui¢do de py de J/4 e o scaling de pr sdo
somados linearmente. As outras componentes sdo somadas quadraticamente.

Soma Quadratica (Medida de polarizagio de J/¢)) = 3.9%

7.4 Resultado para pr Integrado

A Figura 7.19 mostra o resultado preliminar para a distribui¢do em cos(¢) com aceitancia
corrigida obtida com o intervalo de massa mais restrito de 2.9 < massc+.- < 3.2
GeV/c% Os parametros do ajuste podem ser encontrados na Tabela 7.6.

O resultado para a medida de polarizagdo de J/1 para pr integrado é:

Ajjp = —9.6 + 7.2(stat) + 3.9(sys)%.

Parametro da funcdo de ajuste Valor Erro
Constante A 1.00000 3.84675x10~2
Lambda -9.56112x107% 7.22700x10~2

Tabela 7.6: Parametros da fun¢do de ajuste ao parametro de polarizagdo para o inter-
valo de massa mais restrito de 2.9-3.2 GeV/c?.

A fungédo de probabilidade acumulada para este resultado, levando em consideracdo
a variagdo gaussiana aleatéria do erro estatistico e a variagdo uniforme do erro sis-
tematico pode ser vista na Figura 7.20.
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Figura 7.19: Distribuigdo em cos(f) com aceitancia corrigida de pares e™e™ no intervalo
de massa 2.9-3.2 GeV/c?. A linha vermelha representa ajuste com a fungdo 1+ A cos? 6.
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Figura 7.20: Distribuicdo de probabilidade acumulada da medida do parametro de
polarizagdo A. A drea vermelha corresponde ao intervalo de confianca de 90%.
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7.5 Dependéncia do Parametro de Polarizacao com pr

As Figuras 7.21, 7.22 e 7.23 mostram a distribui¢do de cos(#) com aceitancia corrigida
de pares e*e™ no intervalo de massa 2.9-3.2 GeV/c? para trés diferentes intervalos de
pr, pr <1GeV/c,1 < pr <2GeV/ce2 < pr <5 GeV/c, respectivamente.
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Figura 7.21: Distribuigdo em cos(f) com aceitancia corrigida de pares e™e™ no intervalo
de massa 2.9-3.2 GeV/c?. A curva vermelha é um ajuste com a fungéo 1 + A cos®6 para
pr <1GeV /c.
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Figura 7.22: Distribuigdo em cos(f) com aceitancia corrigida de pares e*e™ no intervalo
de massa 2.9-3.2 GeV/c%. A curva vermelha é um ajuste com a fungdo 1 + A cos?f para
1<pr<2GeV/ec.
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Figura 7.23: Distribuigdo em cos(f) com aceitancia corrigida de pares e™e™ no intervalo
de massa 2.9-3.2 GeV/c%. A curva vermelha é um ajuste com a fungdo 1 + A cos?f para
2 <pr<5GeV/c.
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7.5.1 Verificacao do Corte Fiducial

Para verificarmos possiveis efeitos de borda do detector na medida do parametro de
polarizacdo e que nado sdo quantificaveis pela simulac¢do, procedemos com a aplicagdo
de cortes nos intervalos limitados pelas linhas tracejadas em vermelho como mostram
as Figuras 7.24 e 7.25. O resultado pode ser visualizado na Figura 7.26. Este resultado
mostra que os cortes parecem seguir flutua¢des estatisticas somente. Portanto, ndo
designamos nenhum erro sistemdtico proveniente destas variagdes.

Figura 7.24:
dados reais.

Figura 7.25:
dados reais.

120

100

80

60

40

20

PP t: il i b el i LRl i i Lol
-80 -60  -40 -20 0 20 40 60 80
Zat DCH

Coordenada z na DC de elétrons e podsitrons provenientes de .J/is em

180
160
140
120
100

80
60
40

20

0\|§\|||\|||||;|||||\||Hll\il\\l\\\l\\\\i

1

phi at DCH

Coordenada ¢ na DC de elétrons e pésitrons provenientes de J/vs em



180 Anilise de Charmonium //: Polarizag¢do de J/v

—@— 04<phi<36&& 1(08<phi<2.3)

1 + -0.4<phi<3.6 && 1(0.8<phi<2.3) & & zed<60

—@— nofidudial

-0.4<phi<3.6 && !(0.8<phi<2.3) & & -60<zed<60

1 1 1
3 4 5

P, [GeVic]

Figura 7.26: Dependéncia do parametro de polarizagdo com o momento transverso
apo6s a aplicagdo de diferentes cortes fiduciais.
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7.5.2 Erros Sistematicos da Dependéncia do Parametro de Polarizacao
com pr

A Tabela 7.7 mostra o parametro de polarizacdo para cada corte em massa e diferentes
intervalos de pr .

Corte em massa [GeV/c?] Aem (0 <pr <1GeV/c) dem(1<pr <2GeV/c) dem (2 <pr <5GeV/c)

25-34 0.16 +0.14 -0.012 + 0.113 -0.16 £0.14
20-34 0.20 +0.14 0.01 +£0.12 -0.25+0.13
26-34 0.20 +0.14 -0.00 £ 0.11 -0.17 +£0.14
27-34 0.18 £0.14 -0.01 +£0.11 -0.16 £0.14
26-35 022 £0.14 -0.04 £ 0.11 -0.18 £0.14
27-35 0.20 £0.14 -0.04 £ 0.11 -0.17 £ 0.14
29-33 0.15+0.14 -0.05 £ 0.11 -0.22+0.14
29-32 0.18 £ 0.15 -0.09 £ 0.11 -0.25+0.14
3.0-32 0.18 £0.15 -0.09 £ 0.12 -0.16 £ 0.16
28-33 0.13£0.14 -0.06 £ 0.11 -0.18 £0.14
28-34 0.14 £0.14 -0.06 £ 0.11 -0.15+0.14

Tabela 7.7: Determinacdo dos erros sistematicos do parametro de polarizacdo depen-
dente de pr para diferentes intervalos de massa.

Para calcularmos o erro sistematico nés tomamos o RMS de cada intervalo de p co-
mo o erro sistemético do continuo. O erro sistematico absoluto do continuo aparece na
Tabela 7.8.

prrange 0-1GeV/c 1-2GeV/c 2-5GeV/c
RMS 3% 4% 4%

Tabela 7.8: Erro sistematico absoluto do continuo para cada intervalo de pr usado na
determinacdo do parametro de polarizagéo.

O erro estatistico da fun¢do de Kaplan ajustada é propagado para a medida do
parametro de polarizacdo A para cada intervalo de py (Figura 7.27), assim como pro-
cedemos na Secgdo 7.3, s6 que desta vez, usamos a fungdo de Kaplan com menores
intervalos de pr e os seus pardmetros como descritos na Tabela 6.18 . A Tabela 7.9 re-
sume a variacdo maxima para cada intervalo de pr . Estas variagdes estdo incluidas
nos erros sistematicos.

0-1GeV/c 1-2GeV/c 2-5GeV/c 0-5GeV/c
1% 0.5% 2% 2%

Tabela 7.9: Resumo da movimentagdo dos pontos ao usarmos a fung¢do de Kaplan.
A incerteza com relagdo a forma da funcao ajustada aos pontos dos dados da pro-

ducao é estimada usando-se duas func¢des adicionais. Estas duas novas fungdes sdao
ajustadas aos pontos dos dados de J/¢) como descrevemos a seguir:

1+ (@)2] ; (7.7)
p3

e Funcdo de Kopeliovich (Figura 7.28):

)

DPo
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Figura 7.27: Distribui¢do resultante do parametro A obtido no estudo sobre a
distribui¢do de menores intervalos pr de J/v¢, usando a fun¢do de Kaplan no ajuste
e os respectivos parametros da Tabela 6.18.
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Figura 7.28: Fung¢do de Kopeliovich aplicada aos pontos dos dados de producdo. A
curva vermelha é o peso: fun¢do de ajuste x py .
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e Funcédo de Kaplan modificada x fungdo de polinémio de grau 2 (Figura 7.29):

po + prp1 + PEp
0 T T 21;42. (7.8)
)]

¥ I ndf 1.097/2
10 po 4.6+ 0.1836
= p1 -1.562 + 0.3564
- p2 0.1711+ 0.03906
1L p3 9.399 + 7.413
;E_t' p4 15.53 + 18.57
1n1§—
102
10°
10% =
10° s b b b b b b bev v b
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10

P, [GeV/c

Figura 7.29: Fungdo de Kaplan modificada aplicada aos pontos dos dados de producao.
A curva vermelha é o peso: funcdo de ajuste x pyp .

As Figuras 7.30 e 7.31 mostram a razao entre a distribui¢do angular obtida através
da funcdo de Kopeliovich e a func¢do de Kaplan modificada em relacdo a fungdo de
Kaplan tomada como padrdo. Todas as razdes foram ajustadas com a funcdo 1 + A
cos?. Em cada uma das Figuras 7.30 e 7.31, py = l e p; = A.

A Tabela 7.10 mostra os offsets do pardmetro A para cada funcdo ajustada. Nos
designamos um erro sistemédtico para a méxima variagdo da medida do parametro de
polarizacdo para cada intervalo de pr . Pode-se notar que a fungao de Kopeliovich nédo
se ajusta bem aos dados para o primeiro intervalo de pr na Figura 7.28. Portanto, nés
desconsideramos esta variagdo como um méximo para este intervalo de pr .

Todos os erros sisteméaticos sdo somados quadraticamente. Os resultados aparecem
na Tabela 7.11:
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Figura 7.30: Razdo entre as fung¢des de Kopeliovich e de Kaplan na distribui¢do em
cos(f), ajustada com a fungdo 1 + A cos?6.

12 1 ndf

po
p1

0.05358 /5
1£0.0
0.03259 + 0.04558

Eooil L] | |
1 48 406 04 02 4 02

0.4

o et
0

0.8

0.0005629 /5
1200

pl 0.002714 + 0.040052

C | | PRTETS STSTRTS S
1 08 06 04 02 -0 02

04

06

08 1

indf  0.0007624/5
1.4 po 1£0.0
E p 0.00159 + 0.03252
130
12f
- 1-2 GeV
11
| | !
1 ] T T
0.9}
0.8
07
PO TSN I RPN U WAPITE BN AP PR
1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1
o I ndf 0.06484 /5
1.4 p0 100
E Pl -0.01023 + 0.02132
135
1.2F
- 0-5 GeV
11
At - } t
09—
0.8
07t
oo T e il T USSP IO IO B
| 08 06 04 02 -0 02 04 06 08 1

Figura 7.31: Razdo entre as fungdes de Kaplan x polindmio de grau 2 (Kaplan modifi-
cada) e Kaplan padrio na distribui¢do em cos(f) ajustada com a fungdo 1 + A cos?6.
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pr [GeV/c] Kopeliovich/Kaplan Polinomial/Kaplan

0-1 -7.9% -3.3%
1-2 0.2% 0.2%
2-5 0.4% 0.3%
0-5 -2.7% -1.0%

Tabela 7.10: Offsets do parametro de polarizagdo A para cada fungdo de ajuste.

pr [GeV/c] Erro sistematico

0-1 4.6%
1-2 4.0%
2-5 4.5%

Tabela 7.11: Resumo dos erros sistematicos para cada intervalo de p .
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7.5.3 Resultado da Dependéncia do Parametro de Polariza¢dao com pr

A Figura 7.32 mostra a dependéncia do pardmetro de polarizagdo com py.

30.5
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~< 04
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Figura 7.32: Dependéncia do parametro de polarizacdo com pr.

A funcéo de distribuicdo de probabilidade acumulada para o resultado que aparece
na Figura 7.32, levando em consideracdo a variacdo gaussiana aleatéria do erro es-
tatistico e a variacdo uniforme do erro sistematico, pode ser vista nas Figuras 7.33,
7.34,7.35e 7.36 para pr <1GeV/c,1 < pr <2GeV/c,2 < pr <5GeV/ce para a
excentricidade da curva, respectivamente.
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Figura 7.33: Distribuicdo de probabilidade acumulada da medida do parametro de
polarizagdo de J/1 , A. A drea vermelha corresponde ao intervalo de confianga de 90%
para pr <1GeV/c.
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Figura 7.34: Distribuicdo de probabilidade acumulada da medida do parametro de
polarizagdo de J/1¢ , A. A drea vermelha corresponde ao intervalo de confianga de 90%
paral < pr <2GeV/c.
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Figura 7.35: Distribuicdo de probabilidade acumulada da medida do parametro de
polarizacao de J/¢, A. A drea vermelha corresponde ao intervalo de confianga de 90%
para2 < pr <5GeV/c.
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Figura 7.36: Distribuicdo de probabilidade acumulada da medida do parametro de
polarizagdo de J/1 , A. A drea vermelha corresponde ao intervalo de confianga de 90%
para a excentricidade da curva.
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8.1 Produc¢ao de Charmonium versus Momento Transverso

811 J/3

Podemos resumir o interesse no estudo da producgdo de quarkonia em colisdes rela-
tivisticas em dois objetivos: o estudo das distribui¢des partdnicas e suas modifica¢des
nos ntcleos e o estudo da matéria densa e quente desconfinada que é criada em co-
lisdes de ions pesados. A fusdo de gltons é um processo dominante na producado de
quarkonia e embora a produgdo do méson J/1 tenha sido um dos sistemas mais estu-
dados, a configuracdo do estado produzido apés a fusdo dos gltions e o processo de
hadronizagédo para a formagdo desse méson ainda permanecem incertos.

Vimos no Capitulo 2 uma série de situagdes em que se¢des de choque absolutas
eram reproduzidas pela NRQCD, mas sem reproducdo dos resultados de medidas de
polarizagao [17, 18, 19].

Resultados obtidos no Run5

A produgdo de J/¢ medida pelo experimento PHENIX em fungdo da rapidez em co-
lisdes p+p a /s = 200 GeV ¢é apresentada na Figura 8.1 [12] juntamente com calculos
tedricos ajustados aos dados, além de uma Gaussiana dupla empirica, sem fundamen-
tacdo tedrica. O cdlculo pQCD proposto na Ref. [68] que inclui o tratamento explicito
do terceiro glton apresentado na Se¢do 2.2.4 - necessdrio para se chegar ao estado final
de singleto de cor - reproduz as se¢des de choque vistas em outros experimentos como
mostra a Figura 2.11 da Secgdo 2.2.4, mas ndo a 'queda’ acentuada em rapidez vista nos
resultados do PHENIX (curva preta da Figura 8.1). Ja os célculos do modelo NRQCD
com a fungdo de distribui¢do de gliions CTEQ6M apresentada na Segdo 2.2.3 ndo se
ajusta a forma quase uniforme em regido de rapidez ‘central” (curva pontilhada em
azul).

Além da medida da produgdo de J/¢ em fun¢do da rapidez, conforme Ref.[12], o
resultado em fungdo de pr é visto na Figura 8.2.

Tanto os espectros correspondentes a rapidez ‘central’ como para rapidez ‘dianteira,
foram ajustados com a Equagéo 8.1 [90] para extrair o valor de (p3.):

dO’J/w _ A
dydpr|,—o  [1+ (pr/B)*]"

Em rapidez 'central”:
(p2) = 4.14 + 0.18(uncorr) 030 (corr) (GeV/c)?,
e em rapidez ‘dianteira’”:
(p2) = 3.59 + 0.06(uncorr) & 0.16(corr)(GeV/c)?.

O resultado em rapidez ‘dianteira” é menor se comparado a rapidez ’central’ no
PHENIX. Esse comportamento pode ser atribuido a um aumento no momento lon-
gitudinal em rapidez ’dianteira” deixando menos energia disponivel para a dire¢do
transversa. Mas ambas as distribui¢des sdo maiores se comparadas a experimentos de
mais baixa energia.
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Recentemente, o novo modelo de singleto de cor [20] apresentado na Secédo 2.2.5
obtém corretamente as se¢des de choque absolutas dos dados apresentados pelo PHE-
NIX em [12] como mostra a Figura 8.3.
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Figura 8.3: Comparacao entre a previsao feita pelo modelo do corte s-channel [99] e o
resultado do PHENIX [12].

Resultados obtidos neste trabalho com os dados do Run 6

A producdo invariante em funcdo de pr apresentada neste trabalho concorda com os
resultados publicados em rapidez ‘central’ [12] como mostra a Figura 8.4. A produgao
em funcdo de canais com menores intervalos de p; é usada como referéncia para co-
lisdes de ions pesados.

A producdo de J/¢ em funcdo da rapidez, com a inclusdo do canal de dimtions
em colisdes p+p a /s = 200 GeV é apresentada na Figura 8.5 juntamente com célculos
tedricos ajustados aos dados. Estas previsoes tedricas incluem o novo modelo de sin-
gleto de cor com contribui¢do do corte s-channel [20] discutido na Sec¢do 2.2.5, além do
modelo da NRQCD discutido na Secao 2.2.3.

A Figura 8.6 mostra a producado de J/¢ em fun¢do do momento transverso, também
com a inclusdo do canal de dimtions em colisdes p+p a /s = 200 GeV. As curvas pon-
tilhadas em magenta representam os célculos teéricos do novo modelo de singleto de
cor com contribui¢do do corte s-channel [20] ajustados aos dados para cada um dos
canais de diléptons em rapidez central e em rapidez dianteira.
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Figura 8.5: Secao de choque de producao de J/¢) como funcdo de y em colisdes p+p a
v/s =200 GeV obtida neste trabalho com os dados do canal de dielétrons em rapidez
central (ponto verde na figura), com a inclusdo do canal de dimtions em rapidez di-
anteira (pontos vermelhos e azuis) e o resultado anterior do Run 5 publicado [12] (pon-
tos pretos). As duas curvas pontilhadas sdo previsdes teéricas discutidas nas Se¢des
223e225.
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Figura 8.6: Sec¢do de choque de produgao de J/+ como fungdo de p; em colisdes p+p a
v/s =200 GeV obtida neste trabalho com os dados do canal de dielétrons em rapidez
central (pontos verdes na figura), com a inclusdo do canal de dimtons em rapidez di-
anteira (pontos vermelhos e azuis). As duas curvas pontilhadas sdo a previsdo teérica
do novo modelo de singleto de cor com contribui¢do do corte s-channel [20] discutida
nas Secao 2.2.5.
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A determinagao de (p2) para os dados do Run 6 p+p em rapidez ‘central” foi deta-
lhada na Segdo 6.6 e obtida através dos seguintes métodos:

e Calculo numérico a partir dos dados reais:

p2) = 4.06 4 0.13(uncorr) £ 0.11(corr)(GeV/c)?>  pr < 5GeV/c;
T

(p2) = 4.48 £ 0.14(uncorr) + 0.12(corr)(GeV/c)*  pr < 7GeV/c;
(p2) = 4.60 =% 0.15(uncorr) & 0.11(corr)(GeV/c)*.

e Adotando a funcdo de Kaplan (Equacao 8.1), mantendo-se os parametros A, B e
n livres durante o ajuste,

dO’J/¢ _ A
dydpr|,—, [1+ (pr/B)*]"

encontramos para a dependéncia da produgdo com pr :

<p2T> = 4.06 + 0.13(uncorr) + O.ll(corr)(GeV/c)2 pr < 5GeV/c;
(p3) = 4.66 £ 0.16(uncorr) & 0.12(corr)(GeV/c)?.

A produgdo integrada de J/1 para pr < 10 GeV/c obtida neste trabalho foi de:
B‘]/w_>6+670:]/w‘|y‘<0.35 = 45.3+ 1.0(stat) = 5.4(sys) £ 4.5(global)nb.

E parapr <7GeV/c:
Bj/w_)e+e—0't]/w‘|y‘<0‘35 (pr < 7GeV/c) = 41.0 £0.9(stat) = 4.9(sys) nb.

Este tltimo corte em py foi feito tendo em vista a extragdo da razdo entre as produgoes

devy' e J/y.

O resultado anterior do Run5 para pr <9 GeV/c [12]:
B J/wﬁﬁ,o—t,/whyko.% = 44.0 & 1.4(stat) £ 5.7(sys) & 4.4(global )nb.

Os resultados apresentados neste trabalho ja foram utilizados como referéncia para
a extracdo do fator de modificacdo nuclear R 44 (discutido na Secdo 2.5) em colisGes
Cu+Cu do Run 5, como mostra a Figura 8.7 [100].

O fator de modificagdo nuclear R4 (Equagdo 2.35) quantifica a supressdo ou o au-
mento de produgdo de particulas em colisdes de nicleos pesados com respeito a co-
lisdes p+p , normalizada pelo namero apropriado de colisdes bindrias em espécies "pe-
sadas’ (N..u), tipicamente calculadas por um modelo de Glauber ([77]). Assim, R4 =
1, indica que as colisdes nucleares podem ser tratadas como colisdes nucleon-nucleon
independentes, enquanto os desvios da unidade indicam que outros modelos devem
ser usados.

A partir da Figura 8.7 podemos notar que hd uma boa concordancia entre ambos
os conjuntos de dados dos Runs 5 e 6 usados como referéncia para o cdlculo do fa-
tor de modificagdo nuclear, embora a referéncia apresentada neste trabalho seja mais
adequada no canal de momento de 5 GeV /¢, considerando-se as barras de erro.
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Figura 8.7: Obtengdo do R44 em fungdo do momento transverso utilizando como re-
feréncia os dados de colisdo p+p obtidos no Run 5 (em vermelho) [12] , no Run 6 (em
azul) e a combinagdo de ambos os Runs (em preto) [100].
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8.1.2 ' e Razio entre ¢’ e J/¢

A medida da producdo de ¢’ em fungdo do momento transverso é importante para se
determinar a fragdo de J/¢s provenientes de 7', além de servir como um teste adi-
cional para os modelos de produgdo de charmonium discutidos na Segao 2.2.3. A
Figura 8.8 mostra a medida de producdo de ' para pr < 7 GeV/c obtida neste tra-
balho. A Figura 8.9 mostra o resultado obtido pelo Tevatron (colisdes p + p a /s=
1.8 TeV em intervalo de pseudorapidez || < 0.6, Ref. [17]) acompanhada de curvas
tedricas discutidas na Segao 2.2.3. Podemos comparar resultdos de produgdes em co-
lisdes p + p e p+p pois apresentam configura¢des cinemadticas semelhantes, devido a
pequena contribuicdo de quarks de valéncia.

Consultando a Segdo 6.7, vemos que a maior fonte de erros sistematicos encontra-se
na contribui¢do do continuo, porque aproximadamente 50% dos dielétrons no inter-
valo de massa utilizado para o ¢’ provém dessa contribui¢do. Usamos as formas do
continuo fornecidas pelo PYTHIA para o ajuste aos dados de dielétrons como descri-
to em [92]. Quando usamos diferentes intervalos de p para a forma da amostra de
dielétrons, tivemos que aplicar diferentes pesos aos dielétrons simulados provenientes
de Ds e Bs para que se ajustassem aos dados reais, que contribuiram como mais uma
fonte de erro. Uma investigacdo mais detalhada da forma do continuo demanda mais
simulag¢des com o PYTHIA para D,B e Drell Yan com mudanga das PDFs, e utilizando
massas de charm e bottom e os parametros correspondentes.
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Figura 8.8: Secdo de choque invariante de 1)’ em fungdo de p.

O resultado apresentado neste trabalho através de célculo numérico de (p%) para
1’ usando os dados reais é:
(p7) = 4.567 115 (uncorr) £ 0.13(corr)(GeV/c)*  pr < 5GeV/c;
(p2) = 7.13% 28 (uncorr) + 0.26(corr)(GeV/c)*  pr < 7GeV/c.
E a produgdo integrada de ¢’ em fungdo de pr para pr <7 GeV/c:
By ete=0yrly 035 (pr < TGeV/e) = 0.8815:30 (stat) & 0.12(sys) nb.

A razdo entre as produgdes de ¢’ e .J /1, considerando as incertezas, concorda com
os resultados do Experimento HERA-B em colisdes do tipo p+A a 920 GeVcom varios
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Figura 8.9: Em vermelho: resultado da producdo direta de ¢/’ obtida pelo Tevatron [17]
acompanhada de curvas tedricas discutidas na Se¢do 2.2.3.

alvos fixos [96] como mostra a Figura 8.11, e também com o Experimento 789 do Fer-
milab em colisdes p+Au a 800 GeV [101] como mostra a Figura 8.10.
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Figura 8.10: Razdo entre as produgdes de ¢’ — p*p~ e J/¢p — ptu~ obtidas pelo
Experimento E789 em colisdes p+ Au [101].

A Figura 8.11 mostra a dependéncia com pr da razdo entre as se¢des de choque de
produgdo de ¢’ e J/1 obtidas nesta andlise e a comparagdo com o resultado em [96].
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Figura 8.11: Dependéncia da razdo entre as se¢des de choque invariantes de ¢’ e J/v
com pp. Comparagdo com o resultado da Colaboracdo HERA-B [96].

Muitas das incertezas tanto tedricas como experimentais se cancelam no calculo da
razdo entre as produgdes. Os resultados apresentados nas Figuras 8.10 e 8.11 sugerem
que a razdo entre as produgdes independe da energia da colisdo, ndo importando as
espécies que colidem ou o tipo de experimento. As barras de erro principalmente para
pr > 2 GeV/c ndo permitem afirmar que a razdo das produgdes variam com pr .

Assim, a razdo entre as se¢des de choque de producdo obtidas neste trabalho, de
acordo com o procedimento descrito na Secdo 6.8.4 é:

Bw’—>e+e* O'w/

ST —— (pr < 7GeV/c) = 0.0217000% (stat) + 0.0015(sys).

A Tabela 8.1 relaciona medidas da razdo de produgdo entre ' e J/1 para experi-
mentos de alvo fixo.

De acordo com a Ref.[75] aproximadamente 40-50 % dos estados de quarkonium
(1S), J/¢ e Y, produzidos em colisdes hadronicas provém de decaimentos de estados
excitados. Num meio denso e quente, estes estados excitados sdo dissociados em tem-
peraturas menores do que aquelas dos estados (1S), levando a um padrao de supressao
sequencial em colisdes nucleares. Neste sentido, o conhecimento da fragdo de de feed-
down de J /1 proveniente de ¢/’ é importante para se conhecer o padrao de supressao de
J /1 como uma assinatura de formagdo do plasma de quarks e gltions. As previsoes da
fracdo de feed-down de J /1) proveniente de ¢ feitas por [75] e por [97], sdo respectiva-
mente, 8 +2% e 8.1+ 0.3%. A fracdo de feed-down de J /1) proveniente de ¢/’ encontrada
neste trabalho em colisdes p+p do Run 6 é:

Fy = BRW — J/b+ X)22 = 0.095 + 0.036.
T/

A Tabela 8.2 da Ref. [48] mostra as fragdes Fy de J/is prompt a partir do decai-
mento de ressondncias de estados de charmonium de maior massa em colisées p + p a
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Experimento | Alvo | Energia (GeV) | Resultado %
NAS51 [102] p 29.1 1.640.04
ISR [103] ) 63 1.9+0.6
E288 [104] Be 27.4 1.7£0.5
E331 [105] C 20.6 0.7+0.4
E444 [106] C 20.6 1.6+0.09
E705 [107] Li 23.8 1.88+0.26
E771[108] Si 38.8 1.65£0.2
E789 [101] Au 38.8 1.8+£0.2
NA38 [109] C 29.1 1.9£0.13
NA38 [109] Al 291 1.36+0.35
NA38 [109] Cu 29.1 1.74+0.11
NA38 [109] W 291 1.59+0.13
NAb51 [109] d 29.1 1.71+0.04
NAS50 [110] Be 29.1 1.73+0.04
NAS50 [110] Al 29.1 1.73+0.05
NAS50 [110] Cu 291 1.64+0.03
NAS50 [110] Cu 291 1.57+0.03
NAS50 [110] Cu 29.1 1.53+0.04
NA38 [111] W 19.4 1.8+£0.17
NA38 [111] U 19.4 1.77+0.22
HERA-B [96] | varios 920 1.80+0.06

Tabela 8.1: Razdo entre ¢’ e .J /¢ para diferentes energias e espécies de colisdo.

v/s=1.8 TeV em intervalo de pseudorapidez |n| < 0.6 pelo experimento CDF no Teva-
tron [17]. Na Tabela 8.2 a fracao de .J/v’s provenientes de ¢’ aumenta de 7+2 % para
pr =5 GeV/c para 15+5 % para pr = 15 GeV/c. O resultado obtido em nossa anélise,
para o intervalo de 0 < pr < 10 GeV/c, estd em acordo com os resultados do CDF
considerando as incertezas.

O nosso resultado preliminar da razdo entre as se¢des de choque de producao de
Y’ e J/1 apresentado no Apéndice D, e a extracdo do fragdo de feed-down de .J /s pro-
venientes de ', 8.6 £ 2.5 %, é citado pelos autores da Ref. [97] como sendo um
valor que se encontra dentro da média dos resultados experimentais estudados em
sua andlise.

H Fy (em %)
J/ 64 +6
)’ 742 até 15+5

Xe 29.7 £ 1.7 (stat) £ 5.7 (sys)

Tabela 8.2: Fragdes Fy de J/vys prompt que foram produzidos a partir do decaimento
de ressonancias de estados de charmonium de maior massa, H, e a fracao F J /4 PrO-

duzida diretamente. Resultados obtidos pelo experimento CDF [17].



8.2 Polarizagao de .J/v 201

8.2 Polarizacio de J/v

As produgdes de estados de charmonium e bottomonium em colisdes de altas energias
sdo importantes pois investigam os processos de espalhamento dos partons que geram
os pares quark-antiquark pesados Q@ além do processo de hadronizagdo que os trans-
forma em estados ligados de singletos de cor. Neste sentido, ha trés polariza¢des dos
estados de quarkonium J7¢ = 17~. O arranjo experimental do CDF permitiu medidas
do alinhamento de spin dos estados ligados de quarkonium através de uma anélise da
distribui¢do angular dos pares de dimtions provenientes do seu decaimento.

Antes de discutirmos os resultados de polarizagdo do charmonium J/v apresenta-
dos nesta tese, vamos fazer um breve resumo dos cendrios tedrico e experimental até
2007.

De acordo com a fatorizagdo da NRQCD, a secdo de choque de produgdo de char-
monium contém nao apenas termos CSM, mas também termos de octeto de cor e que
descrevem as medidas de secdo de choque obtidas no Tevatron como mostra a Figura
2.9, mas que falharam na previsdo de polarizagdo transversal para valores mais eleva-
dos de pr no mesmo experimento.

As bases da previsdo para polarizagdo transversal de estados 17~ em intervalo de
alto momento transverso provém de trés caracteristicas. Em primeiro lugar, a producao
inclusiva de quarkonium em regido de alto p; é dominada pela fragmentacdo de gltons
[48]. O glton nesta situagdo on shell, estaria polarizado transversalmente. Em segundo
lugar, um par Q@ com momento relativo pequeno criado por um gltion virtual, estaria
num estado de octeto de cor 3S; com a mesma polarizagdo transvesal que o gltion. E
por ultimo, a simetria de spin de quarks pesados ndo relativisticos implicaria a ndo
possibilidade de transi¢des de estados de spin na ligagdo do par QQ resultando num
estado de quarkonium. Portanto, era de se esperar que estados 1~ ~ deveriam apresen-
tar polarizacdo transversal em regides de pr elevado. Mas a Figura 8.12 contradiz esta
previsao.
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Figura 8.12: Medida do pardmetro de polarizagdo (o = ) como fungdo de pr para (a)
J/1 e (b) ' no CDF [74].

Neste trabalho, a medida de polarizagdo foi obtida para regides de baixo momento
transverso, como mostra a Figura 8.13. A medida do pardmetro de polarizagdo de
J /1 para pr integrado de 0 a 5 GeV/c sugere que nas energias do RHIC, os .J/s pro-
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duzidos estdo com ligeira polarizagdo longitudinal.

Ay = —9.6 £ 7.2(stat) £ 3.9(sys)%. (8.1)
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Figura 8.13: Distribuigdo em cos(f) com aceitancia corrigida de pares e*e™ no intervalo
de massa 2.9-3.2 GeV/c? para 0<pr < 5 GeV/c. A linha vermelha representa ajuste
com a fungdo 1 + A cos?d.

Em nossa andlise desenvolvida na Sec¢do 7.3.3 encontramos uma dependéncia do
corte em massa com o valor médio da polarizagdo conforme a Figura 7.14. Esta de-
pendéncia estd intimamente relacionada a contribuigdo do continuo para o intervalo
de massa que se escolhe. A andlise revelou uma tendéncia de maiores contribui¢des de
continuo tornarem o parametro de polarizacdo préximo de zero (para a contribuigdo
de continuo, veja a Figura 7.15 e os detalhes na Secao 6.1.7).

Embora ndo saibamos qual é o valor do pardmetro de polarizagdo na regido do
continuo, nés encontramos concordadncia entre os resultados apresentados neste tra-
balho nas Figuras 8.13 e 8.14, e o resultado do experimento CDF na Figura 8.12(a). No
caso de experimentos com alvo fixo, a Tabela 8.3 relaciona medidas do parametro de
polarizagdo de J/1) .

A comparacdo entre a dependéncia do parametro de polarizagdo com o momento
transverso apresentada neste trabalho (Secdo 7.5.3), e a previsdo feita pelo novo mo-
delo de singleto de cor com contribuicdo do corte s-channel [20] discutido na Segdo
2.2.5, pode ser visualizada na Figura 8.14. O modelo utiliza uma funcdo de 4 pontos
fenomenoldgica parametrizada a partir dos dados de produgédo direta de J/v do ex-
perimento CDF [18] tanto para a determinacdo da se¢do de choque de producdo de
J /1 no PHENIX (como mostra a Figura 8.3) como para a previsdo do pardmetro de
polarizacdo. O modelo nédo inclui o efeito de feed-down de ¢’ e x., e pela Figura 8.14
vemos que este reproduz o resultado de polarizacdo de J/¢ em rapidez central deste
trabalho, mas apresenta uma discrepancia de 2-3 o para o canal de dimtions.
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Experimento Feixe/alvo Energia do feixe [GeV] Parametro de polarizacao
E 537 [112] (m,p) (Be, Cu, W) 125 0.024-0.032
E672/706 [113] pBe 530 0.01 £0.15
E672/706 [113] pBe 800 -0.01 £0.15
E771[48] pSi 800 -0.09 £+ 0.12
E866 [114] pCu 800 0.069 £0.08
HERA-B[115] p (CW) 920 (-0.5,+0.1) £0.1

Tabela 8.3: Resultados experimentais da medida do pardmetro de polarizacdo na
producao de J/v, extraido de [48].
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Figura 8.14: Comparacdo entre a previsado feita pelo modelo do corte s-channel [20], o
resultado do canal de dielétrons do PHENIX para rapidez central apresentado neste
trabalho e o resultado do canal dianteiro de dimtons. (Comunicagédo privada).

Para finalizar, o pardmetro de polarizagdo dos .J/¢s inclusivos obtido em nossa
andlise foi medido no referencial de helicidade assim como no Tevatron, mas ndo pode-
mos nos esquecer de um outro aspecto que precisa ser abordado para o entendimento
dos mecanismos de produgdo de charmonium. O que se sabe do ponto de vista ex-
perimental parece contraditério quando diferentes medidas de polarizagdo sao com-
paradas em termos de signal, magnitude e dependéncia cinemética. Por exemplo, o
experimento HERA-B [96] anunciou trés coeficientes que determinaram a distribui¢do
angular do decaimento do .J/¢ para trés referenciais [116, 117], sendo apenas um deles
o de helicidade.
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8.3 Conclusdes Finais e Perspectivas

Medidas da producdo de J/1 e ¢’ e da polariza¢do de J/1) em colisdes p+p a /s = 200
GeV foram obtidas no experimento PHENIX. A dependéncia da produgdo de ¢’ com
o momento transverso, a extragdo do feed-down de J/1s provenientes de 1)’ e a medida
da polarizagdo de J/v sdo inéditas nas energias do RHIC.

A nova medida da produgao inclusiva de .J/¢)no Run6 com pr estendido con-
corda com resultado anterior do Run5 [12] e serve como medida de referéncia para
a determinacdo do fator de modificagdo nuclear R4, em colisdes com fons pesados
relativisticos [100].

A razdo entre as se¢des de choque de produgdo de ¢’ e J/v em rapidez central é
consistente com outras medidas realizadas em experimentos com alvo fixo (HERA-B
[96] e E789 [101]) e com previsdes do modelo NRQCD discutidas na Secado 2.2.3.

A primeira medida de feed-down de .J/1s provenientes de ¢’ nas energias do RHIC
desta tese é crucial para o entendimento do padrao de dissociagdo sequencial, pois a
fracdo de .J/v's produzidos através do decaimento de estados excitados é suprimida a
temperaturas mais baixas do que os estados ligados diretamente produzidos. Nosso
resultado preliminar do Quark Matter (apresentado no Apéndice D), mesmo com 60%
dos dados produzidos até entdo, estd em acordo com previsdes tedricas [75],[97], sendo
que esta tltima usa o nosso resultado como referéncia.

A medida da se¢do de choque de ¢’ desta andlise concorda com os resultados obti-
dos pelo experimento CDF [17] para o intervalo de pr até 10 GeV/c. No LHC, futuras
medidas de se¢do de choque em colisdes com maior luminosidade e intervalo de pr es-
tendido serdo um teste mais seguro para a comparagdo com modelos tedricos sobre
producédo de quarkonium. No RHIC, medidas de ¢’ e T em colisdes de ions pesados
serdo importantes testes para a dissociagdo sequencial do quarkonium.

O novo modelo CSM + contribui¢do do corte s-channel proposto na Ref. [20] repro-
duz as se¢des de choque absolutas dos dados apresentados pelo PHENIX [12] e que sédo
usados como referéncia para a extracdo da secdo de choque de producado de J/1) desta
andlise do Run 6. O mesmo modelo reproduz também a dependéncia do pardmetro
de polarizacdo com o momento transverso obtido neste trabalho e a previsdao de que
os J/vs estariam com ligeira polarizagdo longitudinal nas energias do RHIC. Mas o
mesmo modelo ndo concorda com os resultados de polarizacdo em rapidez dianteira
havendo uma discrepancia de 2-3 ¢. Cumpre ressaltar que o modelo néo considera as
contribuicoes de feed-down de ¢’ e x..

Medidas do pardmetro de polarizacdo de .J/¢) com adoc¢do de mais de um referen-
cial de andlise foram feitas pelo experimento HERA-B [96] . O referencial de helicidade
foi adotado neste trabalho assim como no experimento CDF [59], e embora haja con-
cordédncia entre as medidas, uma interpretagdo mais conclusiva s6 podera ser feita se
ambas puderem ser novamente comparadas com diferentes referenciais [116, 117] de
andlise. Outro aspecto importante da medida de polarizagdo de .J /¢ é abordado na Ref.
[78]. A polarizagdo dos estados de quarkonium produzidas em colisdes hadronicas
exibe efeitos ndo perturbativos como mostrou o nosso resultado em regides de baixo
momento transverso, em contradi¢do com previsdes da teoria de perturbagdo. Espera-
se que o plasma de quarks e gltons blinde a parte ndo perturbativa, e portanto, os
quarkonia que escapariam do plasma deveriam apresentar polarizagdo prevista pela
pQCD. Neste sentido, medidas futuras de polarizacdo de J/1 em colisdes nucleares
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sdo mais um teste para os modelos de producdo de quarkonia.

8.4 Medidas Futuras no RHIC I1

Medidas de quarkonia sdo conduzidas por previsdes de calculos da NRQCD. A blin-
dagem da carga de cor modifica o crescimento linear do potencial da QCD a grandes
distancias. As fungdes espectrais de quarkonia quantificam a dependéncia do potencial
com a temperatura. Ja que a supressdo de quarkonia é determinada pela temperatu-
ra do plasma e a energia de ligacdo, medidas de desaparecimento sequencial desses
estados atuam como uma espécie de termdmetro da QCD.

Portanto, é de importancia um estudo completo sobre todos os estados de quarko-
nia experimentalmente acessiveis ja que um estudo sistematico da espectroscopia com
a determinacdo do padrao de supressdo dos estados de quarkonium permanece como
uma assinatura direta do desconfinamento [118].

Enquanto que a fisica do J/¢ no RHIC continua tdo estimulante como quando foi
proposta por Matsui e Satz [4], um estudo sistemadtico de todos os estados de quarko-
nia, especialmente bottomonia, possiveis no RHIC II, fornecerdao um estudo mais com-
pleto do QGP.

Mas o estudo de estados excitados de charmonium, v’ e x., necessitam ainda ser
conduzidos por apresentarem diferentes problemas. A medida de )’ é conduzida da
mesma maneira que a de J/1 através da reconstrugdo do decaimento de diléptons,
como mostramos na anélise desta tese, mas requer maior luminosidade integrada para
o mesmo yield, haja visto as luminosidades dos Runs 5 e 6, 0 que permitiu que a me-
dida de v’ fosse apenas realizada no Run 6. Outro fator relevante é a existéncia de um
significativo fundo sob o pico de 9’ como demonstramos em nossa andlise. A relacdo
sinal/fundo é pior do que para J/v, o que faz com que a luminosidade tenha que ser
maior para medidas mais precisas. A presenca do detector VTX (Vertex Detector) no
PHENIX conduzird a uma melhor resolu¢do em massa nos bragos centrais, pois per-
mitird uma medida da deflexdo completa dos elétrons - em nossa andlise vimos que
o angulo do traco s6 é medido apds o campo magnético. O detecor FVTX (Forward
Vertex Detector), por outro lado, serd de vital importancia para a medida de ¢’ no brago
de muons, porque reduz o fundo combinatorial e melhora a resolu¢do em massa como
mostra a estimativa da Figura 8.15 [118].

A medida de x. pode ser feita através do canal x. — J/v v, com o J /1 reconstruido
através de decaimentos de diléptons, e o féton detectado pelo calorimetro eletromag-
nético. Enquanto que a produgdo é maior do que aquela de ¢, a necessidade de se
compor o espectro de massa invariante de x. pela combinac¢do de cada candidato a
J /1 com um grande ntiimero de fétons significa que o fundo combinatorial sera par-
ticularmente grande em colisdes Au + Au, o que torna a medida de x. mais dificil em
colisGes centrais Au + Au [118].

Uma medida do fator de modificacdo nuclear R4 em regides de elevado pr pode
fornecer uma sonda experimental tinica para o estudo da perda de energia e da difusao
de cor. Em regides de relativo pr elevado, a supressao devido a blindagem da carga de
cor e a coalescéncia se tornam despreziveis. Nesta situagdo, o estado de quarkonium
se comporta como uma sonda hard que interage com o meio. Em particular, qualquer
octeto de cor pode sofrer perda de energia. A abundéncia relativa de ressonancias



206 Interpretacao dos Resultados

| Dimuon invariant mass distribtion | | Dimuon invariant mass distribtion |

105_ .................................. N

100—— I o

decay + de
decay + punch

10°

2 25 3 3.5 4 45 2 25 3 3.5 4 45
Invariant Mass (GeV/c) Invariant Mass (GeV/c)

Figura 8.15: Espectro de massa invariante de J/¢ e ¢ no brago de mtions sem (a es-
querda) e com (a direita) o detector FVTX [118].

de charmonium pode fornecer uma ajuda experimental ao estudo de tais fendmenos
ja que cada ressonancia pode ter uma diferente contribui¢do de octeto. Mas ainda
persistem diferentes modelos de producdo de charmonium e em paralelo, é de extrema
importancia a investigagdo e comparagdo de mecanismos de produgdo em interagdes
p+p e p+A, tanto em rapidez central como em rapidez dianteira.

Mais uma questdo crucial na interpretacdo da producdo de quarkonia em colisdes
A+A é o entendimento das contribuic¢des de feed-down dos estados de x.. Uma melhor
medida de feed-down sera realizada em colisdes p+p a 500 GeV, porque o aumento da lu-
minosidade e o aumento da se¢do de choque de producao integrada serdo responsaveis
por um aumento de ~ 10 vezes mais yields de charmonium se comparadas as colisdes
p+p a 200 GeV. Ja que a contribui¢do de x,. para a produgao de J/¢) ndo muda muito
entre 200 e 500 GeV, o aumento da produgao a 500 GeV fornecera uma referéncia mais
definitiva do feed-down de x. em colisdes p+p [118].
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8.5 Medidas Futuras no LHC

Com a operagdo do LHC - Large Hadron Collider que proporcionard colisdes p+p a uma
energia maxima de 14 TeV por par de nucleons, 8.8 TeV em colisdes p+Pb e 5.56 TeV
em colisdes Pb+Pb, uma nova era de producdo de quarkonia serd inaugurada. Com
o significativo aumento da luminosidade, além das se¢des de choque de produgdo de
quarkonia, novas possibilidades para o estudo da formacdo do plasma de quarks e
glaons - QGP serd objeto de intensa andlise. O tempo de cruzamento nuclear se tornara
menor (< 0.1 fm/c) do que a escala de tempo de producdo de Q@ e menores se¢des de
choque de absorgdo sdo esperadas. Entretanto, quarkonia serdo produzidos prove-
nientes de gltions em = muito pequeno, ( 10~* - 1072) e efeitos como shadowing serdo
mais importantes.

Uma maior densidade de energia no LHC significa que o QGP serd criado a uma
temperatura significativamente maior com potenciais novos efeitos fisicos a serem re-
velados. Adiciona-se a isso um aumento de um fator de 10 em producdo de cc e um
fator de 100 em producdo de bb por colisdo central, que impactardo a interpretagao de
medidas de sabor pesado [118].

No LHC, todos os estados de charmonium nao mais estardo ligados a temperatu-
ras mais altas, implicando que quase toda a produgdo de charmonium em colisdes
centrais Pb+Pb serd devido a coalescéncia de pares cc. Portanto, produgdo prompt
de charmonium no LHC devera refletir apenas o mecanismo de coalescéncia com ne-
nhuma contribuic¢do de J/vs provenientes da colisdo primordial (a exce¢do de colisdes
muito periféricas). Assim, as medidas no RHIC e no LHC fornecerdo diferentes pers-
pectivas no que diz respeito a supressdo de charmonium no QGP que ajudardo a re-
solver ambigiiidades na interpretagdo dos dados devido ao equilibrio entre destruigdo
e formagdo por coalescéncia de charmonium no RHIC [118].

Por causa da maior energia de ligacdo, bottomonium no LHC deve se comportar
como charmonium no RHIC. O estado YT (1S) deverd permanecer ligado mesmo as tem-
peraturas mais elevadas do LHC, enquanto que os outros estados se dissociardo. Dado
que ~ 5 pares bb estardo presentes em colisdes centrais Pb+Pb (relativamente a ~ 10
pares cc no RHIC), prevé-se que a producdo de T no LHC refletird um equilibrio en-
tre modelos de dissociacdo e coalescéncia de J/1's remanescentes no RHIC. Entretanto,
no RHIC, as taxas de dissociacdo de bottomonium serdo significativamente diferentes.
Enquanto que o estado Y(1S) é previsto como ligado, o estado T(2S) também podera
permanecer ligado. Apenas o estado T(3S) se dissociard no RHIC. E ja que a produgdo
do par bb no RHIC é ~ 0.05 por colisdo central Au + Au, nenhuma produgdo signi-
ficativa de bottomonium por coalescéncia é esperada. Assim, a produgdo de bottomo-
nium no RHIC II devera apenas refletir a supressdo no QGP. As medidas no RHICII e
no LHC fornecerdo diferentes perspectivas sobre supressdo de bottomonium no QGP
que ajudardo a resolver entre ambigiiidades na interpretacdo devido ao equilibrio en-
tre destruicdo e coalescéncia no LHC. Ou seja, um teste de dissociagdo sequencial sera
mais facilmente estudado no LHC do que nas energias do RHIC, mesmo se houver
uma grande contribui¢do de recombinacdo.

Ja que a secdo de choque de produgdo para mésons B serd maior nas energias
do LHC, a contribuicdo de feed-down de J/1s provenientes de B serd estatisticamente
possivel usando-se medidas off-vertex.
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8.6 Medidas Futuras no eRHIC

Para o conhecimento da distribuicdo de gltions nos nicleos em x pequeno, um experi-
mento de espalhamento ineldstico do tipo DIS em colisdes e+A é necessario. Modifi-
cacoes no RHIC para também converté-lo num colisor e+A estdo sendo propostas. A
energia do feixe de elétrons serd de 10 GeV e a energia do centro de massa em colisdes
e + p serd de /s = 63 GeV. A distribui¢do de gltions em = > 10 é diretamente medida
via di-jets e hddrons com alto momento transverso produzidos em fusdo féton-glton.



Apéndice A

Distribuicao Angular do Decaimento de
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Este apéndice descreve a derivacdo da forma de distribui¢do angular de decaimento
(1 +Acos?0) baseada na Ref. [98], que fornece uma discussdo geral sobre distribui¢oes
angulares em decaimentos de particulas.

A.1 Derivagao

Para obtermos um sistema de coordenadas apropriado para a andlise do decaimento
J/¢ — ete” no PHENIX, os vetores independentes e relevantes estdo definidos na
Figura 2.19 e descritos a seguir:

e momento do préton p, no referencial do laboratério;

e momento do J/v, p;/y, no referencial do laboratério;

e momento p, f do pésitron e no referencial de repouso do J /v .

O plano de produgéo é definido pelos vetores j, e p;/,,. Para este trabalho, o sistema
de coordenadas (z, 7, Z) para o decaimento é definido pelas seguintes condigdes:

e Zaolongo de pj/y;
e j é 0 eixo de producdo, ao longo de p,, X pij/y;

e & completa o sistema de coordenadas que obedece a regra da mdo direita: 2 =
Xz

Como 2 localiza-se ao longo de p;/y, as diregdes destes vetores unitarios ndo sofrem
modificagdes sob boosts entre o referencial de laboratério e o referencial de repouso do
J /¢ . Os seus comprimentos podem ser normalizados a unidade se necessario.

A distribui¢do angular do decaimento de dois corpos no referencial de repouso do
J /1 é determinada por dois dngulos do pésitron: o dngulo polar 6 e o dngulo azimutal

o.

_J/w |p | (sin 0 cos ¢z + sin 0 sin ¢ + cos H2) (A.1)

O decaimento é analisado tomando por base a helicidade, na qual o estado final
ete” é caracterizado pelas helicidades do elétron e do pésitron. Cada uma das helici-
dades de ete™, 77 e 77, pode ser +3 ou —3. Existem portanto, quatro elementos de
matriz concebiveis para o decaimento, M (+3, £3). A conservagio da paridade proibe
os dois para o qual 7+ = 77, e também implica que M(+3, —%) = M(—3, +3).

A informacao na produgdo da polarizagdo dos mésons J/1) estd contida na matriz
de densidade p:

P11 Po P11
P = Po1 Poo  Po-1
pP-11 P-10 P-1-1
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Esta matriz é hermitiana e satisfaz Trp = p11p_1_1 = 1. As fra¢des de polarizagdo
longitudinal e transversal sdo pg e (p11 + p—1-1), respectivamente. Como o eixo Z se en-
contra no plano de produgdo, a conservagao da paridade impde restri¢des de contorno

a p:

P-1-1 = P11 (A.2)
pP-11 = P11
P—10 = —P10
Po—1 = —po1

Isto reduz para quatro o nimero de parametros reais independentes em p. Um
conjunto conveniente é: pgy, p1-1, Re(pp1) e Im(pp;). Para uma dada matriz de densidade
de produgdo, a distribui¢do angular dos decaimentos W (6, ¢) é:

WO,¢)=N- > |MT"7)pmm Dy (6,6,0) (A.3)

Tt r—m,m’

Aqui N é o fator de normaliza¢do, 7 = 7+ — 77, j=1 (o spin do J/¢ ), e D’s sdo as
fungdes de Wigner:

Dl (o, B,) = e ™medl L (B)e™ (A.4)
As fungdes d sdo amplamente utilizadas e podem ser consultadas em muitas fontes.
Estas satisfazem:

dil’m - (_1)m_m,di1m’ = dj

—m—m/

(A.5)

0 que permite que todas as fungdes d necessarias para este cdlculo sejam derivadas a
partir de:

1+ cosf — sin(f) 1 —cosf3
B =0 ae =00 = A
O célculo de IV estd baseado em algebra: a soma contém 18 termos com as duas
combinagdes possiveis de (71, 77) e as 9 combinag¢des possiveis de (m,m’). O primeiro
passo é somar sobre (71, 77) e simplificar as fun¢des de Wigner:

W(0,0) < > s (€™ (d} 4 (0) iy (0) + b}, (0)dy,(6)) (A7)

Escrevendo a funcao d e substituindo todos os elementos redundantes de p, o resul-
tado é:

1+ poo 1 —3p0o

W0, ¢) (1+ cos® ) + p1_1 cos2¢ (1 — cos?0) (A.8)
2 L+ poo
+v/2 Re(po1) cos ¢ sin 26.
Com a mudanca da varidvel A = ﬁ%, O primeiro termo se torna a expressao

)%3 (14X cos? #). Os outros dois termos dependem de cos 2¢ and cos ¢, que desaparecem

quando integramos em ¢.
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B.0.1 Aplicaciao de dreas mortas na cadeia pisaToDST
1. Drift Chamber

Dch

Set AFS absent in pisaToDST
rc->set_IntFlag(”AFSABSENT”, 1);

and make copies (not links to AFS) in the pisaToDST directory
DchCalibration.Mc

DchEfficiency_Constant.Real
DchEfficiency_pp200.Real
DchGeometry.frameOONoRetracted
DchGeometry.frame0OORetracted
DchGeometry.frameMc

DchGeometry.frameReal

DchGeometry.info

DchGeometry.wireMc

DchGeometry.wireReal
AlwaysDeadCh_pp200-168676.dat // for run5, run6

all files can be found in afs
replace AlwaysDeadCh_pp200_-168676.dat with the new dead map

2. Electromagnetic Calorimeter

EmCal

Set the dead tower list in pisaToDST.C
rc->set_CharFlag("EMCDEADRECALDATASOURCE”, “emc_deadmap.dat”);
and leave the file in the same directory.

3. Pad Chamber

Pad

In offline/framework/simreco/PadSimreco.C
PadInclBad->doNotAddUnSynchROCs();

changes start here

if (rc->FlagExist("PADDEADROCFILE”) &&
rc->FlagExist("PADDEADCHFILE"))

char* badchfile = (char*)rc->get_CharFlag("PADDEADCHFILE");
char* badrocfile = (char*)rc->get_CharFlag("PADDEADROCFILE”);
PadInclBad->FetchCalDataFromFiles(badchfile, badrocfile);

else

PadInclBad->FetchCalDataFromObjy(TS);

changes finish here

specify in pisaToDSTs the bad channel and roc lists
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rc->set_CharFlag("PADDEADCHFILE”,”pad_deadch.dat”);
rc->set_CharFlag("PADDEADROCFILE”,”pad_deadroc.dat”);
lists should start with the number of channels and rocs

4. Ring Imaging Cherenkov

Crk

in offline/framework /simreco/CrkSimreco.C
TCrkModule::setCal(topNode, rc->get_IntFlag("RUNNUMBER”));
// changes start here

int ipmt;

ifstream fdead,;

fdead.open(”crk_dead_pmt.txt”);

while (fdead >> ipmt) dCrkUcal->set_gain(ipmt,0);

fdead.close();

// changes finish here

return 0;

leave the file crk_dead_pmt.txt in the same directory as in pisaToDST.C with the
list of dead PMTs
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Este apéndice descreve o método usado para calcular a barra de erro de cada canal
nas distribui¢des de massa invariante com contagens e sinal de fundo. Neste caso,
ambas sdo distribui¢oes de Poisson considerando as baixas contagens de J/¢ e ¢’ para
um canal especifico. Esta derivagdo estd baseada em notas ndo publicadas de M. J.
Tannenbaum'.

Suponha que n contagens e m eventos de sinal de fundo sejam observados de tal
forma que a contagem ‘liquida’ resulte em y = n — m. Como os eventos de n e m
sdo independentemente determinados, podemos assumir que n esta distribuido "pois-
sonicamente’ com valor esperado jis, e que m esta distribuido "poissonicamente” com
valor esperado p;, sendo que procuramos pela distribuicdo de probabilidade do sinal
s = puy — i dado que n e m eventos foram observados. Como m e n sdo independentes,
a distribui¢do conjunta de m e n é o produto das distribui¢des independentes:

n,,m,,—Mif,—
phpgte e

P(n> Mf?m’:ub) - (Cl)

m!n!
Esta distribui¢do é normalizada para n, m fixos, 0 < p; < 00, 0< 1, < 0.
Com a mudangca de varidveis, s = py — up, ft = f1p,com Jacobiano dsdp = dugdus, a
Equagédo C.1 pode ser reescrita como:

prpt s\"
P(£vﬂ)|m7n = We 2 (1 + E) € (CZ)

Expandindo <1 + i) " como uma soma sobre termos individuais:
(1+f)n——§é——li——fk (C.3)
i — (n—Fk)k!p .

obtemos a distribui¢do conjunta de s,

n m+n—k6—2usk6—s

P(Sv ,u)|m7n = Z & m'(n _ k‘)'k" (C4)
k=0

Se agora integrarmos C.4 sobre p, de 0 a oo para obtermos a distribui¢do em s, o
valor esperado do sinal, usando a normalizac¢do da distribuicdo Gamma:

° —1)!
/ draP e b = (pbip) (C.5)
0
com o resultado (para b =2, p—1=m+n — k):
= (mtn—k)1 (1R gk
P(8)lman = Z ml(n — k) 2 \2 k! (C.6)

k=0

Assim, se nos restringirmos aos valores s >0, significando que a se¢do de choque
real ndo pode ser negativa, a Equagdo C.6 é uma soma sobre "poissons’ onde k pode
ser interpretado como o ntimero de eventos de sinal observados de 0 a n.

!Apoio do Departamento de Energia dos Estados Unidos U. S. Department of Energy: DE-AC02-
98CH10886
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A época da Conferéncia Quark Matter 2008 !, apenas 60 % dos dados reais do Run 6
p+p estavam disponiveis ap6s a produgao.

A andlise esta baseada na selecdo de eventos do canal de diléptons, ajustando o
espectro de massa invariante na drea ao redor dos sinais de J/¢ e ¢'. O ntimero de
eventos no pico de J /v é dado por:

Ny = o(JJib) - B(JJib —1T17) - L - ¢, (D.1)

ie. o produto da secdo de choque (o(J/v)), a razdo de ramificagdo em pares de
dilépton (B(J/¢ — [*17)), a luminosidade integrada L e a eficiéncia de reconstrucao
total (¢). A luminosidade é idéntica para todos os estados de charménio, sendo entado
cancelada nas razdes. A razdo R, (e) entre as se¢des de choque de ¢’ e J/1 no canal
ete”, éigual:

B/'O',_Nw/ E
B-o _Nj/w €

wa(e) = (DZ)
onde e é a notagdo para o canal de decaimento leptonico, o(c’) é a segdo de choque
de produgdo J/v(¢’) e B(B') é a razdo de ramificagdo para o decaimento de ete™ no
méson J /().

A razdo ]\];ZJ—% ou 'razdo f/’—;p bruta’ é definida a partir dos ajustes aos sinais de .J /1 e
Y e deve ser corrigida pela relagdo de eficiéncia, 5, onde € estd definida acima e ¢’ é a
eficiéncia correspondente para a detec¢do do méson ¢'.

D.1 Analise e discussao

Dois conjuntos de cortes de identificacdo de elétrons foram utilizados para as conta-
gens de J/¢ e de ¢’ . Um primeiro conjunto, denominado ‘mais restrito” (tight):

e momento > 0.5 GeV/c;

e n0>1;

lemcphimatch| <3 o;

lemczmatch| < 3 o;

|dep| <3 o;

sem tragos de qualidade.
e um segundo, denominado ‘'menos restrito” (loose):

e momento > 0.5 GeV/c;

e n0 >0;

YQuark Matter 2008 - 20th International Conference on Ultra-Relativistic Nucleus Nucleus Collisions. Febru-
ary 4-10, 2008: Jaipur India.
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lemcphimatch| <4 o;

lemczmatch| < 4 o;

|dep| <4 o;

com trago de qualidade ==31 || ==61.

O namero de candidatos a J/v é obtido através da contagem de pares e*e™ no
intervalo de massa (2.88-3.32) GeV/c? e o niimero de candidatos a 1’ no intervalo
de massa (3.48-3.92) GeV/c?. O sinal de fundo é tomado como sendo a soma de
pares de mesmo sinal. Apds a subtragdo do sinal de fundo, o sinal resultante é for-
mado pelas ressondncias do charmonium além de um fundo fisico, formado por pares
ete” correlacionados de decaimentos semileptonicos e Drell-Yan. A partir do PYTHIA,
a distribuigdo de massa invariante de e*e~ foi obtida para todas as fontes de fundo
fisico sob as ressondncias .J/1 e 1)’ como aparece na Figura D.1(a). A resultante da
soma de todos as trés componentes foi ajustada com uma fungdo de poténcia.

42/ ndf 72.63 /58

po 3.047e-06 £ 9.771e-08 X2/ ndf 75.88/63
- p1 -4.287+ 0.028

Prob 0.128
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Figura D.1: (a) Distribui¢do de massa invariante e*e~ para todas as fontes de fundo
fisico sob J/¢ e ¢’ . Mésons D correlacionados (em preto), mésons B correlacionados
(em azul) e Drell Yan (em verde). Soma de todas as componentes (em vermelho) ajus-
tada com uma fungdo de poténcia. (b) Espectro de massa invariante com gaussiana
dupla ajustada ao pico de .J/v', gaussiana simples ajustada ao pico de ¢ e fundo fisico
ajustado com uma fungado de poténcia. No ajuste, a diferenca entre as massas de J/¢ e
¢’ foi fixada de acordo com o valor do PDG de 0.589 GeV /c? [31], com as larguras dos
picos de J/v e ¢’ livres para variarem.

Para determinar as dreas ao redor dos picos de J/¢ e de ¢’ , diferentes procedimen-
tos de ajuste foram aplicados para cada um dos cortes de identificacdo de elétrons.
A Figura D.1(b) mostra uma gaussiana dupla ajustada ao redor do pico de J/1) e uma
gaussina simples ao redor do pico de ¢’ . O sinal de fundo foi ajustado com uma funcgéo
de poténcia, e a diferenga de massa entre o J/¢ e 0 ¢’ foi o valor de 0.589 GeV/c? [31]
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com ambas as larguras do .J/¢ e 1)’ livres para variarem. Para este ajuste, usamos o
corte de identificacdo de elétrons ‘'menos restrito’.

Para calcularmos a aceitdncia e a eficiéncia de reconstrugdo geramos J/1s e ¢/’ com
o gerador de eventos do PYTHIA [87], verificando a resposta do PHENIX através de
um Monte Carlo baseado no GEANT [88]. Para gerarmos J/¢s, todos os canais de
decaimento foram desligados exceto o canal de dielétrons. Para contabilizarmos as
producdes direta e indireta (através dos decaimentos de v’ e x.), 0s subprocessos que
aparecem no topo da Tabela D.1 foram usados. Para gerarmos v’ , requisitamos a iden-
tificagdo da particula id=100443, ao invés de 443, e todos os modos de decaimento de
¢’ foram desligados com exce¢do do de dielétrons, além dos subprocessos que apare-
cem na parte inferior da Tabela D.1.

96 | Semihard QCD 2 —2
86 g+g—J/V+g
87 g+9— Xoctg
88 g+9g— Xty
89 g+3g— Xty
104 g+9— Xoc
105 g+9— Xa
106 | g+g— J/U+ry

96 | Semihard QCD 2 —2
86 g+g—uUl+yg
106 g+g— P+

Tabela D.1: Subprocessos no gerador de eventos de .J/v e de ¢’ no PYTHIA.

O momento transverso médio é de aproximadamente 1.7 GeV/c para J/v, e 1.9-
GeV/c para ¢’ , como mostram as Figuras D.2(a) e D.2(b). O momento transverso
médio do elétron é de aproximadamete 1.5 GeV/c para elétrons provenientes de de-
caimentos de J/1 , e 1.8 GeV/c para elétrons provenientes de v’ .

J/1s e Y’ com rapidez entre —0.5 < y < 0.5 foram selecionados e os dois elétrons
do seu decaimento foram colocados na cadeia de simulacdo do PHENIX (PISA e PISA-
ToDST). Em seguida, a massa invariante do dielétron reconstruido foi determinada e
os cortes de identificagdo de elétrons foram aplicados para avaliarmos a aceitancia e a
eficiéncia de reconstrucgdo. A aceitancia x eficiéncia de reconstrugdo para o .J/1 e para
o ¢’ aparecem nas Figuras D.3(a) e D.3(b), respectivamente, ambos para o conjunto
‘menos restrito” de identificacdo de elétrons. A aceitancia x eficiéncia de reconstrucdo
integrada é de 2.48 para o ¢’ e 2.41 parao J/i .

Integrando sobre a distribuigdo de momento previsto pelo PYTHIA, a razdo entre a
aceitancia x eficiéncia de reconstrugdo do ¢/’ paraa de J/¢ é ¢//e = 1.03 £ 0.01.
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Figura D.2: (a) Distribuicdo de momento transverso para todos os .J/i’s com rapidez
no intervalo |y| < 0.5 criados com o gerador de eventos do PYTHIA. (b) Distribuicdo
de momento transverso para todos os )’ com rapidez no intervalo |y| < 0.5 criados
com o gerador de eventos do PYTHIA.

D.2 Resumo

Portanto, a razdo entre ¢’ e J/¢ de 0.019 4+ 0.005(stat) foi obtida através de cortes
‘menos restritos’ de identificacdo de elétrons, além de um ajuste da area ao redor do
pico de J/¢) com uma gaussiana dupla, da drea ao redor do pico de ¢’ com uma gaus-
siana simples, e do fundo fisico com uma fungdo de poténcia, x €'/e (aceitancia x
eficiéncia de reconstrucdo). Este resultado foi escolhido dentre 12 outros, que incluiam
diferentes ajustes ao espectro, ora usando cortes ‘mais restritos’, ora usando cortes
‘menos restritos’ de identificagdo de elétrons. O erro sistemaético foi derivado tomando-
se o intervalo méximo-minimo para o conjunto dos vdrios resultados de ajustes e di-
vidido por /12, resultando em +0.002. A Figura D.4 mostra as razdes obtidas pelos
experimentos da Tabela D.2, e também o resultado que apresentamos nesta se¢cdo. A
linha pontilhada em azul indica a previsdo do resultado pelo modelo da NRQCD. A
fracao de feed-down de J/vs provenientes de ¢’ extraida a partir da Equagdo 2.25 é de
8.6 £ 2.5 %.

525130
1872
0.9845
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Figura D.3: (a) Aceitancia x eficiéncia de reconstrugdo para o .J/¢) com cortes ‘menos
restritos” de identificagdo de elétrons. (b) Aceitancia x eficiéncia de reconstrugdo para
0 ¢/ com cortes ‘'menos restritos” de identificacdo de elétrons.
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Figura D.4: Razdo entre ¢’ e J/v em fungdo da energia do centro de massa em vérios

experimentos.
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Tabela D.2: Razdo entre ¢’ e J/1 para diferentes regimes de energia e espécies de co-

lisdo.

Experimento | Alvo | Energia GeV | Resultado %
NAS51 [102] p 29.1 1.610.04
ISR [103] ) 63 1.9+0.6
E288 [104] Be 27.4 1.7£0.5
E331 [105] C 20.6 0.7+0.4
E444 [106] C 20.6 1.610.09
E705 [107] Li 23.8 1.88+0.26
E771 [108] Si 38.8 1.65+0.2
E789 [101] Au 38.8 1.8+0.2
NA38 [109] C 29.1 1.94+0.13
NA38 [109] Al 291 1.36£0.35
NA38 [109] Cu 291 1.74+0.11
NA38 [109] W 291 1.59£0.13
NAb51 [109] d 29.1 1.71+0.04
NAS50 [110] Be 29.1 1.73+0.04
NA50 [110] Al 291 1.73£0.05
NA50 [110] Cu 29.1 1.64+0.03
NA50 [110] Cu 29.1 1.57£0.03
NAS50 [110] Cu 29.1 1.53+0.04
NA38 [111] W 19.4 1.8+£0.17
NA38 [111] U 19.4 1.77+0.22
HERA-B [96] | varios 920 1.80+0.06
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