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Se presenta la medici6n de la secci6n eficaz diferencial inclusiva de jets en 
colisiones pjj a una energia del centro de masa de fi = 1.8 TeV. La medici6n se 
realiza en funci6n de la energia transversa del jet para seis intervalos de pseudo- 
rapidez 77. El anilisis se basa en una muestra de 13.1 f 1.8 pb-l tornados por el 
detector D 0  en el Tevatr6n del Fermi National Accelerator Laboratory durante 
1992 - 1993 (run 1A). 

Esta medici6n es una prueba cuantitativa de la interacci6n fuerte, descripta por 
QCD. D 0  ha extendido la medici6n de la secci6n eficaz diferencial inclusiva de jets 
a intervalos de pseudo-rapidez previamente inaccesibles. Por primera vez, se midi6 
esta cantidad en el rango 2 < 171 < 3, proveyendo nuevos datos experimentales 
para verificar las predicciones te6ricas de QCD. Las mediciones fueron comparadas 
con 10s c ~ c u l o s  de QCD a orden NLO. Los cilculos y el experiment0 coinciden 
razonablemente para ET < 100 GeV en las regiones de pseudo-rapidez centrales 
(171 < 1) y frontales (2 < 171 < 3). El acuerdo es marginal en la regi6n IC 
(1 < 171 < 2), donde atin no existen estudios completos de 10s errores sistemiticos 
involucrados. Por encima de 100 GeV, las curvas experimentales estin por encima 
de las te6ricas. La discrepancia crece linealmente en funci6n de ET, tendencia 
observada en todos 10s intervalos de 7. Dada la magnitud del error de la medicibn, 
mayor que 30%, no es posible extraer, por el momento, informaci6n algnna que 
favorezca algtin conjunto particular de funciones de distribuci6n partbnicas (PDF). 
Es necesario entender mejor las fuentes de error sistemiitico de manera de achicar 
la banda de incerteza. Eventualmente, seria posible en el futuro desechar algunos 
conjuntos de PDF, hacer una mejor verificaci6n de QCD y establecer un nuevo 
limite inferior en la escala asociada a la estructura del quark. 
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Capitulo 1 

Int roducci6n 

1.1 El Contenido de la Materia 

"El mundo estd hecho de tierra, agua, fuego y aire. Todas las formas de materia 

se obtienen comprimiendo o descomprimiendo aire". Esta es la teon'a con la que 

Anaximenes de Mileto explicaba la naturaleza de la materia hace 26 siglos. Fue 

tambiCn en la antigua Grecia donde Dem6crito sugiri6 que la materia se componia 

de particulas muy pequeiias, idCnticas e indivisibles que llam6 Qtomos. 

Estas ideas, esbozadas antes del nacimiento de la ciencia experimental, son 

usualmente aceptadas como 10s primeros pasos dados por la humanidad en busca 

de la respuesta a la dificil pregunta sobre la naturaleza de la materia. 

Con el advenimiento de la ciencia moderna, la fisica de particulas elemen- 

tales ha hecho avances sorprendentes en la blisqueda de nuevas particulas y en 

la comprensi6n de 10s procesos de interacci6n entre las mismas. El descubri- 

mento del electrbn por J.J.Thompson en 1897 di6 origen a 10s primeros modelos 

at6micos. Thompson sugiri6 que 10s Atomos, 10s cuales se sabia que eran pesados 

y elkctricamente neutros, estaban hechos de electrones suspendidos en una pasta 

pesada y cargada positivamente. Rutherford, por medio de su famoso experiment0 



de scattering con particulas a, demostr6 mis tarde que la carga positiva estaba 

concentrada en un nhcleo muy pequen6 y pesado en el centro del atomo. Lo llam6 

prot6n , en el caso del hidr6geno. En 1914, Niels Bohr propuso un modelo para el 

btomo de hidrbgeno que consistia en un electr6n moviindose alrededor del prot6n 

en una 6rbita circular. Este modelo predijo correctamente el espectro de emisi6n 

del hidrbgeno, pero no podia explicar la raz6n por la cud 10s Btomos pesados eran 

tan pesados o el hecho de que el electr6n no colapsara sobre el prot6n a1 perder 

energia por radiaci6n electromagnktica. El problema de la estabilidad de la 6rbita 

del electr6n motiv6 el desarrollo de la mecinica cuintica. El misterio del peso 

de 10s iitomos pesados fue develado por Chadwick quien descubri6 el neutr6n en 

1932. 

En la misma Cpoca, Planck y Einstein introdujeron la idea de la cuantizacibn 

del campo electromagn6tico: Planck con su explicaci6n del espectro de cuerpo 

negro en 1900 y Einstein con su modelo para el efecto fotoelictrico en 1906. El 

cuanto de lus, llamado mbs tarde el fotbn, seria la particula mediadora de las 

interaccibn electromagn6tica. La uni6n de la teoria de la relatividad especial de 

Einstein y la teoria cubntica, dio lugar a la ecuaci6n de Dirac (1927) que predijo 

la existencia de antiparticulas. En 1931, Anderson descubri6 el positrbn, la 

antiparticnla del electr6n. 

A principios de 10s aiios 30,los fisicos tenian respuestas simples y satisfactorias 

a1 problema de la naturaleza de la materia. Sin embargo, habia algunos problemas 

que 10s modelos existentes no podian resolver. Las linicas fuerzas conocidas en 

la naturaleza eran la gravitatoria y la electrornagnktica. Esto daba lugar a una 

pregunta incbmoda: iqu6 mantenia unido a1 nlicleo? La respuestra trajo consigo 

el descubrimento de una tercera interacci6n fundamental llamada fuerte. 
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Yukawa propuso la primera teoria significativa de la interacci6n fuerte en 1934. 

Los protones y neutrones eran atraidos el uno por el otro debido a un campo de 

corto alcance cuyo cuanto asociado se llam6 m e s h  (particula de peso medio). 

Los experimentos de rayos cbmicos realizados en 1937 y 1945 posibilitaron la 

identificacicin de la particula de Yukawa, llamada pion, y de una particula impos- 

tora liviana llainada muon. El muon fue incorporado a la familia de 10s leptones 

(particulas livianas) ya que se comportaba como una versi6n pesada del electr6n. 

A mediados de 10s aiios 50, Cowan y Reines encontraron el neutrino, una 

particula muy liviana y poco interactuante predicha por Pauli dos dCcadas atris. 

En el period0 entre 1947 y 1960, con la construcci6n de 10s primeros aceleradores 

de particulas en Berkeley (EEUU) y Brookhaven (EEUU), se descubrieron una 

gran cantidad de nuevos mesones y bariones (particulas pesadas). 

En 1961, Murray Gell-Mann introdujo la "eightfold way" El], la tabla de particulas 

elementales andoga a la tabla peri6dica de Mendeleev. Los Bariones y mesones 

se ajustaban a extraiios patrones geomitricos, de acuerdo a su carga y extraiieza, 

un nuevo niimero cudntico que se conservaba siempre except0 en las interacciones 

dCbiles. Si bien la "eightfold way" fue un gran Cxito prediciendo y clasificando 

particulas, la raz6n subyascente de este curioso patr6n geomdtrico seguia siendo 

un misterio. Pero muy pronto, en 1964, Gell-Mann y Zweig[2] sugirieron que 

todos 10s hadrones (barions y mesones) eran en realidad estructuras compuestas 

de particulas elementales llamadas quarks. La existencia de tres particulas dentro 

del prot6n fue confirmada por experimentos realizados en el SLAC1 y el CERN2 

hacia fines de 10s aiios 60 y principios de 10s 70. En 1974, S.Ting (Brookhaven) 

y B-Richter (SLAC) observaron un meson muy pesado y de larga vida media que 

'Stanford Linear Accelerator Center, EEUU. 
'European Nuclear Research Center, Geneva, Switzerland. 



llarnaron J/$[3,  43. Tres aiios mas tarde en el FNAL (Fermi National Accelerator 

Laboratory, EEUU), un grupo liderado por Leon Lederman descubri6 el mes6n 

Upsilon (T)[5], diez veces mi'is pesado que el J/$.  El modelo de quarks fue el que 

provey6 la mejor explicaci6n de la existencia de est as dos nuevas particulas. 

Durante 10s aiios 60, Glashow, Weinberg y Salam presentaron la teoria elec- 

trodibil y predijeron la existencia de tres particulas mediadoras de la cuarta fuerza 

fundamental, la interacci6n dibil[6]. Est as particulas eran 10s bosones Wf y 2. En 

1983, el grupo de Cwlo Rubbia anunci6 el descrubrimiento de estos tres bosones 

a partir de la evidencia obtenida en experimentos realizados en el colisionador 

pp del CERN[7, 81. 

El siglo 20 ha traido una sucesi6n de brillantes ideas y maravillosos descubrim- 

ientos que llevaron a una mayor comprensi6n del rnundo de las particulas elemen- 

tales y sus interacciones. Se puede preguntar una vez miis: de que esti'i hecho el 

mundo? 

1.2 El Modelo EstGndar 

El Modelo Es t indar  [9, 10, 11, 121 es el mejor intento realizado hasta el mo- 

mento para responder a la pregunta. Todo la materia esta compuesta de quarks 

(q) y leptones (I). Los quarks son fermiones de spin i con carga elbctrica frac- 

2 cionaria f g e  o -!e. Los bariones, como por ejemplo 10s protones y neutrones, 

son estructuras compuestas de tres quarks. Los mesones estiin hechos de un par 

quark-antiquark (qi j  ). Los leptones, como el electr6n y el neutrino tienen carga 

elgctrica entera. Hay seis sabores de quarks: up (u), down (d), strange (s), charm 

(c), bottom ( b ) ,  y top ( t ) ;  y seis tipos de leptones: electr6n (e-), muon ( p - ) ,  tau 

(7-), y sus neutrinos asociados (v,, vp,  uT). Por ejemplo, el prot6n y el neutr6n 
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est6n constituidos por una combinaci6n de quarks como: 

p = (uud), n = (ddu) 

y 10s piones son pares qij como: 

o - uii-d2 
T+ =(,a), - = ( d )  a - ( Ji ) . 

Quarks y leptones se agrupan en tres generaciones o familias de acuerdo con sus 

propiedades como se muestra en la Tabla 1 .I. 

Tabla 1.1: Las tres generaciones de quarks y leptones de acuerdo con el Modelo 
Est Andar. 

El universo esta gobernado por cuatro clases de fuerzas: electromagnktica, 

dCbil, fuerte y gravitatoria. La carga elkctrica es la fuente de la interacci6n electro- 

magnktica que genera fuerzas atractivas o repulsivas entre particulas elkctricamente 

cargadas. Las interacciones dCbiles involucran procesos con cambio de sabor. Las 

fuerzas fuertes actlian en un rango de distancia muy pequeiio y son responsables 

de ligar a 10s quarks para formar hadrones. Cada quark posee color, el andogo 

fuerte de la carga elkctrica. Color es solo una expresi6n figurativa cuyo significado 

P rimera ‘ 

Generaci6n 

Segunda 
Generaci6n 

Tercera 
Generaci6n 

Nombre (sigla) 

UP (4) 
down (q) 

e-neutrino ( I )  
electr6n (1) 
charm (q) 
strange (q) 

p-neutrino ( I )  
muon ( 1 )  

TOP (q) 
Bottom (q) 

r-neutrino (I) 
Tau (1) 

Simbolo 
'11 

d 

ve 
e 

c 

s 

v,, 
P 
t 
b 

YT 

r 

Carga (e) 

3 
2 - 

1 -- 
3 

0 
-1 
- 2 
3 

-- 1 
3 

0 
-1 

3 
2 - 

-- 1 
3 

0 
-1 

Masa (GeV) 
4 x 10-~ 
7 x 10-~ 

< 1.7 x 
5.1 x 

1.5 
0.2 

< 2.7 x lo-' 
1.06 x 10-I 

176 
5 

< 3.5 x 
1.78 



es carga fuerte. Los quarks pueden llevar tres tipos diferentes de carga fuerte: 

"azul", ''raja" o "verde". Las fuerzas gravitatorias aparecen entre particulas ma- 

sivas. Los tiempos tipicos asociados a diferentes procesos son 10-23s (fuerte), 

1V20s (electromagnktico), 10-8s (dibil). La interacci6n gravitatoria es la m h  

dkbil y es despreciable entre -las particulas nucleares y sub-nucleares. 

El Modelo Estindar tambiin predice la existencia de las particulas mediado- 

ras o bosones de gauge. Las fuerzas se transmiten por medio de campos 

o particulas, que son conceptos equivalentes en teoria cu6ntica relativist a. La 

E1ectrodin;imica Cu6ntica (QED) es una teoria para las interacciones electro- 

magniticas, la cud es renormalizable e invariante frente a1 grupo de transforma- 

ciones de gauge locales U(1). El bos6n de gauge asociado con QED es el fothn, 

de spin 1 y masa cero. Las fuerzas dkbiles son transmitidas por bosones ma- 

sivos de spin 1 denominados W' y 2, de acuerdo con la teoria propuesta por 

Glashow, Weinberg y Salam para interacciones electrodkbiles, la cual es invari- 

ante frente a1 grupo de transformaciones de gauge SU(2)L x U(1). Las masas 

del w*, Z y 10s fermiones interactuantes se explican mediante el mecanismo de 

rotura espontzlnea de la simetria, que da lugar a, al menos, una particula de Higgs. 

La gravedad ~ o d r i a  ser mediada por bosones de spin 2 llamados gravitones. La 

Cromodinbica Cu6ntica (QCD) se basa en el grupo de simetria SU(3) y describe 

las interacciones fuertes. Los mediadores asociados son ocho bosones de gauge de 

spin 1 llamados gluones. Las fuerzas fundamentales y 10s bosones mediadores se 

presentan en la Tabla 1.2. 

El conjunto de particulas elementales predichas por el Mode10 Estindar se 

cornpleta con las anti-particulas asociadas con cada tip0 de quark o lept6n. To- 

das las particulas mencionadas, except0 el b o s h  de Higgs, han sido observadas 



Tabla 1.2: Bosones de Gauge asociados a la interacciones fundamentales. 

experimentalmente. La colaboraci6n CDF anunci6 en abril de 1994 tener evidencia 

experimental de la existencia del quark top[l3]. A1 mismo tiempo, la colaboraci6n p:: 
D 0  est ableci6 un limite inferior en su masa[l5]. En marzo de 1995, ambas colabo- 

raciones confirmaron la existencia del quark top en sendas publicaciones enviadas 

al Physical Review Letters[l4, 161. 

El Modelo Estdndar es una teoria de gauge basada en la simetria SU(3) x 

SU(2) x U(1) construida como una combinaci6n de QCD y la Teoria ElectrodCbil. 

Es la mejor aproximaci6n de la que se dispone hasta el momento para describir la 

naturaleza de la materia. 

Simbolo 

9 
Y 

Wf 
ZO 
G 

Bos6n 
gluon 
fot6n 

bos6n-W 
bos6n-Z 
gravi t6n 

L 

1.3 Jets en Colisionadores de Hadrones 

Fuerza 
Fuerte 

ElectromagnCtica 
DCbil 

Gravitatoria 

Las interacciones suaves representan la mayor parte de la secci6n eficaz ineldstica 

total en colisionadores hadrbnicos. Las colisiones duras, involucran interacciones 

entre 10s partones subyascentes (q,  ij o g), ocurren con menor frecuencia y son 

descriptas por QCD. En QCD a orden LO (leading order), este tip0 de eventos da 

lugar a la producci6n de dos haces de hadrones muy colimados, cada uno de 10s 

cuales tiene un cuadri-momento igual a1 del part6n que lo origin6. La blisqueda 

de estos haces de hadrones llamados jets se describe en detalle en la referencia[l7]. 

carga (e) 
0 
0 
$1 
0 
0 

spin 
1 
1 
1 
1 
2 

Masa (GeV) 
0 

< 3 x 
81 
9 1 
0 



Los jets de hadrones fueron observados por primera vez en 1972 en el CERN 

Intersecting Storage Rings (ISR) como resultado de colisiones pp a una energia del 

centro de masa (CM) entre 30 y 62 GeV [18, 19, 201. Sin embargo, no estuvo claro 

durante 10s aiios setenta si era correct0 asociar estos objetos con jets. De hecho, 

10s experimentos llevados a cab0 en el CERN y en el FNAL durante 10s aiios 

1981 - 1982, usaron calorimetria con cobertura azimutal completa y concluyeron 

que 10s estados finales estaban cornpuestos de muchas particulas de baja energia 

con una distribuci6n azimutal simCtrica[21, 221. Los resultados mostraban un 

claro contraste con el caso de la aniquilacibn de e-e+ en hadrones, donde 10s jets 

eran ficilmente identificados a energias de CM por encima de 10 GeV. 

No fue sino hasta el aiio 1982 en el que 10s jets fueron producidos en forma 

copiosa en el acelerador pp del CERN, cuando la energia del CM se increment6 

hasta 630 GeV (231. Las colaboraciones UA1 y UA2 del CERN[24,25, 261 hicieron 

10s primeros estudios sobre propiedades de jets y verificacihn de QCD en colision- 

adores hadr6nicos. Desde que el Tevatron comenzb a operar en el FNAL en 1985, 

la colaboraci6n CDF ha realizado numerosas mediciones relacionadas con jets a 

una energia del CM de 1.8 TeV. CDF ha medido la secci6n eficaz inclusiva de jets 

para energias transversas de hasta 400 GeV, estableciendo una limite inferior de 

1.4 GeV a la escala de energia asociada a la estructura del quark[27, 28, 291. 

D 0  es un detector de colisiones contruido para operar en el Tevatr6n del 

Fermilab. Est i  especialmente dotado para realizar mediciones de jets gracias a 

una calorimetria excelente, de alta segmentacibn, que provee buena contensi6n 

y hermeticidad. La capacidad de hacer trigger de jets tan cercanos al tub0 de 

haz como 5", permite que D 0  sea el primer detector en obtener mediciones de 

secciones eficaces de jets para valores pequeiios del Lngulo polar. Las ptiginas que 
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siguen contienen una breve introducci6n a la teoria relacionada con la medici6n de 

la secci6n eficaz de jets. Posteriormente, se incluye una descripci6n del Tevatr6n 

y del detector D0. El trabajo continha con una discusi6n sobre el proceso de 

selecci6n de 10s datos y medici6n de jets. A1 final, se presentan 10s resultados y se 

10s compara con predicciones te6ricas. 





Mot ivaci6n Te6rica 

La determinaci6n experimental de la secci6n eficaz de jets es uno de 10s tests mbs 

importantes de QCD. Ademds de verificar las predicciones existentes, se puede 

utilizar para poner a prueba la validez de 10s diferentes conjuntos de funciones de 

distribuci6n partGnicas, asi como en la blisqueda de la hipotCtica subestructura 

del quark. En el Tevatron del Fermilab, el detector D 0  es capaz de realizar una 

amplia variedad de mediciones relacionadas con jets producidos en colisiones pp a 

una energia de CM de 1.8 GeV. 

La medici6n de la secci6n eficaz de jets en el Tevatrhn, a ( p p )  + j e t  + X, 

ha adquirido un inter& especial en aiios recientes debido a la disponibilidad de 

un cblculo te6rico a orden NLO (next-to-leading). Este capitulo, basado en las 

referencias[9,10,l'i, 121, comienza con una descripci6n de la estructura del prot6n 

y una breve introducci6n a QCD. Luego, se trata el tema de la producci6n de 

jets resultante de una interacci6n part6n-part6n. Se,discuten tambi6n distintos 

cAlculos te6ricos de la Secci6n Eficaz Inclusiva de Jets. 



2.1 La Estructura del Prot6n 

La manera mis simple de describir a1 prot6n es corno una estructura compuesta de 

dos quarks u y un quark d, 10s cuales esthn ligados fuertement e por la fuerza fuerte. 

Los constituyentes del prot6n son gendricament e llamados partones. La primera 

evidencia de la existencia de 10s partones provino de 10s experimentos de scattering 

electr6n-prot6n. En el proceso ep -+ e x ,  ilustrado en la Figura 2.1, el intercambio 

de un fot6n virtual muy energdtico o de un Z0 con un blanco part6nic0, da lugar 

a una colisi6n con una tranferencia de momento muy grande que resulta en un 

quark saliente. En el sistema en el que el momento del prot6n es muy grande 

cornparado con las masas de las particulas interactuantes, la dilataci6n relativista 

del tiempo lentifica la interacci6n de 10s partones entre si . Como consecuencia 

de esto, el quark es esencialmente una particula libre durante el corto tiempo que 

dura la interaccibn. Esta afirmaci6n es la base del modelo de  partones y vale 

s61o cuando el cuadrimomento transferido (q) es muy grande. En este lirnite, las 

funciones de estructura del prothn, Wl y W2, son independientes de Q2 = -q2 a 

un dado valor de w. Entonces, 

donde M es la masa del protbn, p su momento y 

Las equaciones de arriba se pueden volver a escribir como funci6n de x = l / w ,  la 

fracci6n del momento del prot6n que lleva el part& interactuante. Luego, 



donde fi(x) son las funciones de  distribuci6n partiinicas, definidas como 

la densidad de probabilidad asociada con el blanco part6nico i que llevaba una 

fracci6n x del momento del prot6n; la suma es sobre todos 10s sabores de quarks. 

Las funciones de estructura inelbsticas F1,2 en las ecuaciones 2.2 dependen sola- 

mente de x y satisfacen el escaleo de  Bjorken, o sea la independencia respecto 

de Q2. 

k'igura 2.1: Scattering ineliistico profundo e - p. 

Los quarks interactian fuertemente dentro del prot6n intercambiando gluones 

que pueden crear pares qij . El prot6n esti  compuesto de tres quarks de valencia 

UU 9 u, y d,. Adembs, contiene numerosos gluones y pares qij conocidos como el 

mar de quarks. El niimero net0 de cada tip0 de quark debe cumplir: 



donde u(x) y d(x) son las funciones de distribuci6n part6nicas para 10s quarks u 

y d, y h(x) es un nombre gendrico dado a las funciones asociadas con el mar de 
W 

quarks c, s, t o b. Las Ecuaciones 2.3 describen la conservaci6n de la carga y el 

n6mero de quarks dentro del prot6n. Las distribuciones de quarks se determinan 

empiricamente a partir de datos de experimentos de scattering inelbtico profundo 

de electrones y de neutrinos (DIS) en el rango 5 < Q2 < 800 (GeV/c)" La 

fracci6n total del momento del prot6n llevada por 10s quarks y anti-quarks, tal 

como se deterrnin6 a partir de comparaciones entre secciones eficaces de scattering 

ineliistico profundo de muones y de neutrinos, satisface: 

Como las contribuciones de 10s otros sabores son pequeiias, el 50% restante debe 

ser llevado por constituyentes neutros, 10s gluones. Las funciones de distribuci6n 

de gluones se pueden obtener experimentalmente de procesos tales como pp + 

y + X y pp + $JX o considerando procesos QCD de orden mayor, en 10s cuales 10s 

gluones virtuales contribuyen a1 DIS. La Figura 2.2 muestra algunos ejemplos de 

distribuciones de quarks y gluones como funcibn de x para dos valores diferentes 

. de Q [30, 31, 321. 



Figura 2.2: Ejemplos de densidades de probabilidad de momento de quarks y 
gluones como funccin de x. 



La Cromodiniimica Cuintica (QCD) describe las interacciones entre particulas 

con carga de color. Los.quarl<s y 10s gluones llevan carga de color. Por lo tanto, 

experimentan y transmiten fuerzas fuertes. La intensidad de la interacci6n cro- 

modinhica esta dada por la constante de acoplamiento fuerte a,. Cada quark 

tiene uno de 10s tres colores posib1es:rojo (r), azul (b) o verde (g). Los anti-quarks 

pueden ser anti-rojos (F), anti-azules (b) o anti-verdes (g). El gluon, boson me- 

diador en QCD, tambi6n contiene carga de color, contrariamente a lo que ocurre 

con su anAlogo en QED, el fot6n, el cual no tiene carga elkctrica. De hecho, el 

gluon lleva dos colores, un color y un anti-color. El color se conserva en un vCrtice 

tipico quark-quark-gluon como el de la Figura 2.3. 

Figura 2.3: VCrtice quark-quark-gluon. 

En tQrninos de la simetria de color SU(3), hay nueve estados posibles para 

10s gluones. Estos estados forman un "octeto de color": 

y un "singulete de color" : 



El singulete, que representaria a una particula libre, no existe. Los otros ocho 

estados pueden acoplar directamente el uno con el otro formando tres o cuatro 

vQtices de gluones como 10s que ilustra la Figura 2.4. 

Figura 2.4: Vkrtices de tres y cuatro gluones. 

Como consecuencia de estos acoplamientos, ningiin quark o gluon aparece como 

particula libre. En otras palabras, la energia potencial necesaria para separar dos 

quarks aumenta linealmente con la distancia, lo que equivale a un potencial de 

ionizaci6n de color infinito. Este principio se conoce como confinamiento de 

color y establece que 10s hadrones fisicos o reales estbn siempre representados 

por singuletes de color (estados sin color). 

Debido a la polarizaci6n del vacio, la constante de acoplamiento de QED (a) 

depende de la Q2 del bos6n mediador. Mientras mbs energia posee el fot6n vir- 

tual, mbs intensa es la interaccibn, debido a que a! aumenta a medida que la carga 

elkctrica aumenta. En interacciones QCD, se observa el comportamiento contrario. 

La constante de acoplamiento de QCD tambikn es en realidad una funci6n de 

acoplamiento a!,(Q2). Pero, la intensidad de la interacci6n fuerte aurnenta a 

grandes distancias. Es mks, a,(Q2) disminuye a1 aumentar Q2 y se hace muy 

pequeiia en el caso de interacciones que involucran distancias muy chicas. Este 

comportamiento se conoce como libertad asint6tica y posibilita hacer cklculos 
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perturd&i2ii.os de QCD cuando 10s valores de Q 2  son m u j  grandes. QCD es renor- 

malizable; es decir que 10s observables se pueden calcular en funci6n de cantidades 

medidas, evitando 10s infinitos asociados a diagramas divergentes. Haciendo un 

desarrollo a un loop, la expresibn para CY,(Q) es: 

con: 

2 2  A = p exp 

donde nf es el nlimero de sabores de quarks y p es el partimetro de regularizaci6n. 

En la secci6n anterior, se present6 una descripci6n muy simple de la estruc- 

tura del prot6n. Dentro del modelo de partones, las funciones de distribuci6n 

partbnicas satisfacen el escaleo de Bjorken. Sin embargo, cuando se incluye la 

emisi6n de gluones en la teoria, el escaleo de Bjorken no se cumple. La raz6n 

es que la probabilidad de encontrar un quark con un alto valor de x decrece a1 

aumentar Q2, debido a que 10s quarks con momentos grandes pierden momento 

emitiendo gluones. Las ecuaciones de Altarelli-Parisi [9] describen la evoluci6n 

de las funciones de distribucibn de quarks en funci6n de Q2. Es un hecho experi- 

mental que las funciones de distribucibn aumentan con Q2 por debajo de x m 0.2 

y decrecen con Q2 por encima de dicho umbral. 

2.3 Producci6n de Jets en Colisiones pp 

La producci6n de jets es un proceso muy comlin ex1 10s colisionadores hadrbnicos 

con energia del CM mayor que 10 GeV. El Tevatr6n produce colisiones inel6sticas 

profundas pji que develan la naturaleza compuesta del pr0tbn/anti-~rot6n. En 
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otras palabras, la interacci6n es un scattering elistico part6n-part&. Todo este 

proceso, desde la interacci6n dura hasta la producci6n de jets, es descripto por 

QCD. 

Jet 

Figura 2.5: Ilustraci6n del proceso de producci6n de jets en un colisionador 
hadr6nico. 

2.3.1 QCD Perturbativa 

Se puede suponer que 10s quarks y 10s gluones est6n libres dentro del prot6n 

durante la colisi6n dura. Por lo tanto, a, es pequeiia y QCD se puede tratar 

como una teoria perturbativa. En 10s instantes inmediatamente posteriores a la 

colisi6n dura, 10s cuales corresponden a distancias mucho mbs pequeiias que el 

1,ainal"io 1,il)ic:o (I(: 1111 I~i~(li'i)i~, ( Y ,  ~ L I I I I I ( : I I ~ ~ ~ L ,  10s ~)~ I ,~~ ,oTIcs  salienles emiten gluones, y 

10s gluones producen pares qq . Este proceso se conoce como lluvia de partones. 

La parte perturbativa del proceso iniciado en el scattering duro, descripto en 

el pdrrafo precedente, se puede calcular analiticamente. En este mismo capitulo, 

se discutirdn luego distintas predicciones te6ricas de la secci6n eficaz inclusiva de 

jets a orden NLO (Next-to-Leading). Estas estbn basadas en una definici6n de 



tCrminos de orden (a.)" con n 5 3. En el capitulo 4 se describen varios generadores 

Monte Carlo basados en cdculos a orden LO (Leading). Las contribuciones de 

6rdenes m6s altos se incluyen parcialmente por medio de la Teoria Perturbativa a 

orden LL (Leading Log), la cual considera todos 10s thrminos LL como [a,lnQ2]" 

para todo n. 

2.3.2 QCD No-Perturbativa 

For codnamiento de color, se sabe que las particulas libres sMo pueden existir 

como singuletes de color. Durante la interacci6n dura, 10s hadrones colisionantes 

se parten en sus componentes. Tipicamente, hay ~610 dos partones que participan 

de la interacci6n dura. El part611 dispersado y el resto del sistema se mueven en 

sentidos opuestos pero est6n todavia unidos por lineas de flujo de color. Estas 

lineas finalmente se rompen y dan origen a pares qij , 10s que, junto con 10s quarks y 

gluones que se producen durante la lluvia de partones, se reagrupan en hadrones 

sin color. El proceso de creaci6n de pares adicionales qq , por intermedio del - ??-;, , I ' L , +  .. - 
8 - ., - . :.', \ ,'. :: --- - ..8 - ,d,--:- 

campo de color, y el subsiguiente reordenamiento de 10s quarks y gruones en 

hadrones, de denomina fragmentacibn o hadronizacibn . La hadronizaci6n 

es un proceso no-perturbativo que le sigue a la lluvia part6nica y que desemboca 

en la producci6n de haces muy colimados de particulas denominados jets. Estos 

objetos sin color, que se alejan del punto de interacci6n en la direcci6n de 10s 

partones originales, son la manifestacibn experimental de la colisi6n dura. 

La parte no-perturbativa de la producci6n de jets no se puede calcular. Tiene 

que ser descripta de manera semi-empirica con la guia de principios generales e 

ideas Esicas. En primera aproximaci6n, se puede pensar que cada part6n frag- 

rnenta independientemente. En este caso, la probabilidad de encontrar un hadr6n 



h con una fracci6n z de la energia del part6n original i se representa por medio 

de una funci6n de fragmentaci6n Dhl;(z), la cual depende solamente de z. Es- 

tas funciones se relacionan con la secci6n eficaz de producci6n de hadrones y se 

pueden obtener experimentalmente. Algunos generadores Monte Carlo usan frag- 

mentaci6n independiente mientras que otros utilizan modelos mds sofisticados. 

2.4 Secciones Eficaces de Jets 

La mayor parte de la secci6n eficaz de jets en colisiones hadr6n-hadr6n se debe 

a procesos suaves que no se pueden calcular a partir de primeros principios. El 

inter& de este trabajo estd centrado en el scattering duro part6n- part&, que se 

puede calcular usando teoria de perturbaciones dentro de QCD, y es el proceso 

dominante a dtas energias. 

2.4.1 Cinemiitica de Jets 

En colisiones hadrbnicas, no es posible conocer las fracciones x1/x2 del momento 

del prot6nlanti-prot6n asociadas con 10s partones iniciales. Cuando estas frac- 

ciones no son iguales, el sistema CM se mueve en direcci6n del haz. Las cantidades 

fisicas comunmente usadas para describir el sistema, como E y p no son las mAs 

convenientes para describir la colisi6n dura. Los jets que resultan de la misma se 

plieden descrilir de una manera miis claramente invariante desde el punto de vista 

relativista usando las variables p~ (momento transverso), cp (dngulo azimutal), y 

(rapidez), y rn (masa). La rapidez se define como: 

1 E + p ,  1 l+pcosB 
y -In- = -In 

2 E-p ,  2 1-pcosB' 

donde z es la direcci6n del haz y ,B = p/E es la fracci6n de la velocidad de la luz 
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del jet. La energia transversa del jet se define como su energia en el sistema fijo 

a tierra. 

En el caso de jets de masa cero (p  = I), se define la pseudo-rapidez como 7 E 

yIm=o o bien: 

Dentro de la aproximaci6n de masa cero, y = 7 y p~ = ET. 

La ventaja de reemplazar 10s observables E, p por ET, yo, 7 ,  m es que el efecto 

de un boost en la direcci6n del eje z cambia solamente 7, y ~610 por una constante 

aditiva dependiente de la componente z de ,Oboo,t del sistema part6n-part6n. De 

esta manera, las propiedades que dependen linicamente de diferencias en q ,  son 

independientes de las condiciones iniciales. Este tema es tratado en detalle en la 

referencia[33]. 

2.4.2 Procesos Contribuyentes 

En teoria de perturbaciones, la secci6n eficaz de jets se expande en serie de poten- 

cias de a,. Cada sub-proceso que contribuye a a:, tiene un niimero de diagramas 

de Feynman asociados. 

Los diagramas de menor orden contribuyen con tirminos de segundo orden 

en a,, y describen sub-procesos 2 -+ 2 que dan origen a eventos de dos jets o 

dijets. La Tabla 2.1 resume todos 10s sub-procesos 2 -+ 2 posibles en QCD y la 

Figura 2.6 muestra algunos ejemplos de 10s diagramas asociados. La Figura 2.7 
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es una representaci6n de un evento real de dos jets observado con el detector D 0 .  
' - * .~h&a 

La secci6n eficaz total de producci6n de dijets en colisiones pp est i  dada'pbr fa 

siguiente f6rmula: 

~ ( P F  -+ 2jets) = d+pd+rfalp(+p) fblF(~s)o(ab + cd) , 
abcd / / 

donde a,  b son 10s partones del estado inicial, c,  d son 10s del estado final, y 

a(ab + cd) es la secci6n eficaz del sub-proceso ab + cd. 

Tabla 2.1: Lista de todos 10s sub-procesos 2 + 2 posibles en QCD. q y qt describen 
quarks de distintos sabores. 

La Tabla 2.2 incluye todos 10s sub-procesos 2 + 3 posibles. El tercer jet es 

emitido por las lineas de partones entrantes (radiaci6n del estado inicial), o por 

las lineas salientes (radiaci6n del estado final). La Figura 2.8 muestra algunos de 

10s diagramas de Feynman que ilustran sub-procesos 2 + 3. La Figura 2.9 es el 

grkfico de un evento de tres jets observado con el detector D 0 .  

La secci6n eficaz para este tip0 de eventos es: 

.(PF - 3jets) = d ~ p d + ~ f ~ / ~ ( ~ p )  fblF(xF)a(ab -+ cde) . 
abcde J /  



Tabla 2.2: Lista de todos 10s sub-procesos 2 -+ 3 posibles en QCD. q y ql describen 
quarks de distintos sabores. 

Las correcciones de orden miis alto son configuraciones miis elaboradas que corre- 

sponden a gluones muy colimados o a pares qij emitidos por 10s partones entrantes 

o salientes. La secci6n eficaz total de jets estii dada por: 

g(pF * jet + = C / / d ~ ~ d ~ ~ f a / p ( ~ p ) f b / F ( ~ 5 ) ~ ( a b  + c + X )  , 
abc 

donde X describe cualquier tip0 o nGmero de objetos, incluyendo jets, que puedan 

ser producidos junto con el part6n saliente c.  El c&lculo a orden NLO tambiin 

incluye 10s tdrminos asociados a a:. En la actualidad, no se dispone de cdculos 

te6ricos a un orden mayor. 



Figura 2.6: Ejemplos de sub-procesos 2 + 2 que contribuyen a segundo orden en 
Qs - 

-- ---- 
CAL  TOWL'h LgGO 3 .  MA${-199.1 17: 1.1 ( lturl 62793 i<verlt 3699126-MAR-1993 09:55 

IA'I'D LECO E'I 'MI PI - I . U 0 GaV 

Figura 2.7: Evcntos dc dos jets observados en el calorimetro de D 0 .  



Figura 2.8: Ejemplos de sub-procesos 2 --+ 3 que contribuyen con tQrninos de 
tercer orden en a,. 

Figura 2.9: Eventos de tres jets observados en el calorimetro de D 0  



2.4.3 Secci6n Eficaz Diferencial Inclusiva de Jets 

Uno de 10s problemas asociados a la medici6n de la secci6n eficaz total de jets se 

relaciona con el ingulo d i d o  limitado que subtienden 10s detectores. Aunque la 

cobertura angular de D 0  es muy buena, hay muchos jets producidos muy cerca 

del tub0 de haz que no se pueden medir bien. Ademis, la secci6n eficaz total 

decrece muy rdpidamente con ET. Esto indica que una fracci6n importante de 

la secci6n eficaz proviene de jets de bajo ET, siendo este rango de energias muy 

dificil de medir debido a ineficiencias de 10s triggers, a problemas en el proceso de 

reconstrucci6n, y a la contaminaci6n por parte de colisiones suaves. 

Una manera de evitar la mayor parte de 10s problemas mencionados consiste en 

medir la secci6n eficaz diferencial inclusiva como funci6n de la energia transversa 

y la pseudo-rapidez de 10s jets. Esta cantidad es relativamente sencilla de medir, 

y las predicciones te6ricas asociadas se encuentran disponibles en la actualidad. 

En D 0 ,  la secci6n eficaz diferencial inclusiva de jets se define como: 

Ambas curvas, la te6rica y la experimental, se grafican en tCrminos de ET y 7. 

Predicci6n EKS a NLO. Ellis, Kunszt y Soper (EKS)[53] predicenla secci6n 

eficaz inclusiva de jets a NLO, incluyendo tanto quarks como gluones. Para ello, 

utilizan la matriz completa calculada a tercer orden por Ellis y Sexton[34]. La 

definici6n de jet es un tema controvertido y fundamental en el caso de un c6lculo 

perturbativo en el que se producen m&s de dos partones en el estado final. Es 

conveniente dejar esta discusi6n para el capitulo 4 ya que el tema estd muy ligado 

a las caracteristicas del detector y a 10s algoritmos de reconstrucci6n. Por ahora, 

es suficiente decir que el cdculo de EKS se realiza a nivel part6nic0, incluyendo 



todos 10s tgrminos de tercer orden en a,. En otras palabras, se consideran, a lo 

sumo, tres partones en el estado final. Cada part6n constituye por si mismo un 

iet partbnico, o bien se agrupa con otros en un linico jet part6nico. Esto liltimo 

ocurre en el caso de que las distancias entre 10s partones en el espacio q - cp 

cumplan una relaci6n previamente definida. Las variables cinem6ticas de 10s jets 

part6nicos se definen en funci6n de 10s valores de 10s partones constituyentes. 

La dependencia del cklculo de EKS con el valor de la escala de renormalizaci6n 

p2 es menor que el 10%. La incerteza en la secci6n eficaz, debida a la elecci6n de 

las funciones de distribuci6n partbnicas, es del orden del 20%. 

JETRAD. Giele, Glover y Kosower[35, 361 crearon JETRAD, un programa 

para realizar cdculos en fisica de jets a NLO. Como EKS, JETRAD considera 

todos 10s tirminos de tercer orden en a,. El c&lculo de la secci6n eficaz de jets 

se hace a nivel part6nic0, incluyendo emisi6n de partones por el estado inicial. 

Las integrales se calculan numCricamente, por medio de una ticnica Monte Carlo. 

Contrariamente a EKS, JETRAD no necesita definir un con0 alrededor de 10s 

partones. Este con0 se introduce en EKS para resolver el problema de las singu- 

laridades debidas tanto a la emisi6n de partones colineales con el part6n original, 

como a aquellos emitidos con muy baja energia. Como alternativa, JETRAD 

se basa en la masa invariante minima s,;,. Esta cantidad es un invariante de 

Lorentz que se toma como un parkmetro te6rico de resoluci6n[37]. Si la masa 

invariante de un par de partones es menor que la masa minima invariante, Cstos 

forman un linico part6n; si s;j > s,;,, se resuelven ambos partones. El mCtodo 

permite realizar la integraci6n sobre la parte divergente del espacio de fases sin 

calcular exphcitamente el elemento de matriz del scattering duro. Esto brinda la 

posibilidad de elegir cualquier algoritmo para construir 10s jets part6nicos a partir 



de 10s partones del estado final. 

2.4.4 Estructura del Quark 

Mtis de sesenta aiios despuCs de la realizaci6n de 10s primeros experimentos sobre 

la estructura del Btomo, se observaron fedmenos similares en 10s colisionadores 

hadr6nicos. Estos nuevos experimentos son antilogos exactos del scattering de 

Rutherford. De hecho, 10s quarks que interactlian en el scattering duro satisfacen: 

La proliferaci6n de quarks y leptones ha llevado a la especulaci6n de que Cstos 

son estructuras compuest as, est ados ligados de constituyentes element ales comun- 

mente llamados preones. De la misma manera en la que Rutherford confirm6 la 

presencia del nlicleo dentro del Btomo, y 10s experimentos modernos establecieron 

que 10s hadrones estaban hechos de quarks y gluones, la medici6n de secciones efi- 

caces de jets de alto ET ofrece una forma de investigar la estructura del quark. Si 

quarks y leptones fueran realmente estructuras compuestas de preones, se mod- 

ificarian las amplitudes de scattering part6n-part6n predichas por QCD. En el 

caso simple de dos quarks izquierdos acoplados, Eichten et al.[38] propusieron un 

tCrmino empirico de contact0 que toma en cuenta la nueva interacci6n: 

El agregado de este tCrmino en el lagrangeano de QCD, produce un increment0 

en la secci6n eficaz inclusiva de jets para valores pequeiios de 77, cuando la energia 

del CM de 10s partones interactuantes se acerca a la escala de energia A, asoci- 

ada con las interacciones entre preones. La Figura 2.10 muestra un grBfico con 

predicciones a LO de la secci6n eficaz inclusiva de jets. El generador Monte Carlo 



Figura 2.10: Secci6n eficaz diferencial inclusiva de jets ( I v 1  < 0.9) usando el 
generador PAPAGENO a LO con distintos valores de A,. 

utilizado, PAPAGENO, incluye el tdrmino de contact0 aludido anteriormente. 

La Figura 2.10 pone de manifiesto la sensibilidad de la secci6n eficaz de jets de 

alto ET al valor de A,. 



Capitulo 3 

Disefio Experimental 

3.1 El Tevatrcin del Ferrnilab 

En 1985, el colisionador pp llamado Tevatr6n comenz6 a operar en el Fermi Na- 

tional Accelerator Laboratory (Fermilab-EEUU), abriendo nuevas fronteras en la 

fisica de altas energias. Las instalaciones del Ferrnilab incluyen un conjunto de 

cinco aceleradores individuales que funcionan en conjunto para producir colisiones 

pp con una energia de 1.8 TeV en el centro de masa. El Tevatr6n propiamente 

dicho es el 6ltimo eslab6n de la cadena de aceleradores que se esquematiza en 

la Figura 3.1. Esta secci6n describe 10s diferentes pasos en el proceso de acel- 

eraci6n [39, 401. 

Un acelerador electrost&tico Cockroft-Walton genera un haz de iones neg- 

ativos de hidr6geno de 750 keV el cual es dirigido hacia un acelerador lineal. El 

Linac tiene una longitud de aproximddamente 150 m y acelera 10s H- a 400 

MeV. Antes de entrar a la tercera etapa, el Booster , 10s iones atraviesan una 

l&mina de carbon0 que remueve 10s electrones dejando ~610 un haz de protones. 

El Booster acelera 10s protones a 8 GeV y 10s entrega al Ma in  R ing  , el segundo 

sincrociclotr6n de la cadena, construido con 1.000 imanes convencionales de hi- 
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Figura 3.1: Vista de planta de las instalaciones del Fermilab. 

erro que forman una circunferencia de 2 km de didmetro cuyo objeto es curvar y 

focalizar el haz de protones. Cuando 6stos alcanzan 10s 150 GeV, son inyectados 

en el Tevatr6n , el tercer sincrociclotr6n consistente en 1.000 imanes supercon- 

ductores que guian y aceleran las particulas cargadas. I31 anillo correspondiente 

a1 Tevatr6n estd ubicado 65 cm por debajo de 10s imanes del Main Ring, except0 

en 10s lugares donde se realizan 10s experimentos pues alli 6ste pasa por encima 

del Tevatr6n. 

El haz de anti-protones se genera mediante un proceso que comienza en el 

Main Ring y que involucra diferentes dispositivos. Primeramente, se extrae un 

paquete de protones a 120 GeV del Main Ring. Este paquete es dirigido hacia 



un blanco de tungsten0 produciendo p 's con una dispersi6n de momentos muy 

grande. Un iman muy potente, llamado lente de litio, selecciona 10s p 's con una 

dispersi6n del3% alrededor de 8.9 GeV. Luego, 10s jj 's se inyectan en un pequeiio 

sincrociclotr6n llamado Debuncher, donde circulan por 2 seg mientras se reduce la 

dispersi6n en 10s momentos y la emisi6n betatr6n transversa, mediante el proceso 

de enfriado estocdstico [12]. El enfriado continlia en el acumulador por varias 

hora (stacking) hasta que se obtienen suficientes ji 's para transferir a1 Main Ring. 

Cuando esto ocurre, se extraen seis paquetes de jT 's del nucleo del haz donde la 

dispersi6n en energia es de s6lamente 0.05%. Luego, se inyectan en el Main Ring 

donde son acelerados hasta 150 GeV. 

Cuando 10s paquetes de jT son transferidos a1 Tevatrbn, ya hay 6 paquetes de 

protones circulando en sentido opuesto. Un proceso de radio frecuencia llamado 

cogging se usa para ajustar 10s 12 puntos de intersecci6n de tal manera que 10s 

paquetes se crucen en cada punto cada 3.5 ps. Finalmente, todos 10s paquetes se 

aceleran a 900 GeV lo que implica una energia de 1.8 TeV en el CM. 

La luminosidad instanthnea, C, es una medida de la frecuencia con que se 

producen las interacciones. Estd dada por: 

donde f es la frecuencia de cruce, Nb el nlimero de paquetes, Np y NF el nlimero 

de p's y p 's, y ru2 el k e a  o secci6n del haz. Una manera de incrementar la 

luminosidad instantknea en el punto de colisi6n es reducir la secci6n del haz en 

dicha regi6n. Esto se consigue mediante cuadrupolos magnCticos muy potentes 

instalados en la zona cercana a1 punto de interacci6n. 

Durante el periodo de toma de datos 1992 - 1993 (run lA),  el Tevatr6n es- 



tableci6 un record de luminosidad alcanzando un pic0 de 9.22 x 10"" cm-2 sec-l. 

En 1994, se estableci6 un nuevo record con un pic0 de 16.5 x lo3' cmA2 sec-l. 

3.2 El Detector DCZ) 

El detector D 0  es un aparato multiprop6sito diseiiado para estudiar 10s proce- 

sos fisicos que resultan de colisiones pF con una energia de 2 TeV en el CM. La 

descripci6n que aqui se presenta, se basa en la referencia [41]. 

D 0  fue construido para cubrir un amplio espectro de temas de fisica de altas 

energias. El objetivo principal es poner a prueba las predicciones del Modelo 

Estfindar e investigar posibles nuevos fenbmenos. Esto incluye la blisqueda del 

quark top, diversas mediciones relacionadas con jets y fotones, producci6n del 

quark b y estudios relacionados con 10s bosones W y 2. Para lograr estos objetivos, 

D 0  fue diseiiado especialmente para: 

identificaci6n y medici6n de electrones y muones, 

medici6n de jets de partones de alto p~ por medio de calorimetria altamente 

segmentada y con buena resoluci6n en energia, 

determinacibn de la energia faltante (& ) como forma de detectar neutrinos 

y, posiblemente, otras particulas no interactuantes. 

La Figura 3.2 muestra una vista general del detector D0.  Se adopta un sistema 

de coordenadas derecho para el cual el eje z corre en direcci6n del prot6n y el 

eje y apunta hacia arriba. Los hngulos cp y 9 son 10s fingulos azimutal y polar, 

respectivamente. La coordenada r es la distancia desde el eje definido por el haz. 

En las secciones siguientes, se describen 10s distintos componentes del detector 

D0 .  Desde el centro hacia afuera, el detector consta de tres sistemas principales: 
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Figura 3.2: El detector DO. 



merecen una descripci6n mbs detallada puesto que son el instrumento principal 

para la medici6n de jets. 

3.2.1 Detectores Centrales 

El sistema de Detectores Centrales se ilustra en la Figura 3.3. Esta compuesto 

de un conjunto concCntrico de cdmaras de traza y radiaci6n de transici6n. Las 

cbmaras de deriva contienen un conjunto de alambres conectados a un potencial 

electrostdtico elevado. Cuando una particula cargada atraviesa la cjrnara, 10s 

alambres colectan la carga resultante de la ionizaci6n del gas. El tiempo de vuelo 

de esta carga se traduce en coordenadas espaciales. La traea se reconstruye a 

partir de las posiciones o pulsos asociados con cada alambre. El detector es muy 

compacto y esth contenido en el hueco cilindrico interior de 10s calorimetros, en un 

volumen limitado por las coordenadas T = 78 cm y z = f 135 cm. El sistema fue 

designado para lograr buena resoluci6n espacial de particulas individuales, buen 

poder de resoluci6n de dos traeas, alta eficiencia, y buena determinaci6n de la 

energia depositada a1 ionisar el gas. 

Desde adentro hacia afuera 10s sub-detectores son: 

a La Cihara de V6rtices (VTX) es la cjmara de deriva m b  interior y 

rodea a1 tub0 de haz. Estii diseiiada para reconstruir trazas en las cercanias 

del punto de interacci6n y medir la posici6n del vCrtice. La determinaci6n 

del vCrtice y las traeas es muy importante para anblisis no inclusivos de 

jets y para obtener una medici6n precisa de su energia transversa ET . La 

ckmara estd dividida en tres capas concCntricas e independientes de celdas. 

Cada celda contiene 8 alambres sensitivos paralelos a la direcci6n del has 
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Figura 3.3: Vista r - z de 10s Detectores Centrales de DO. 

y desplaza,dos 200 pm uno de otro cn el plano dc deriva. Estos alambres 

proveen una rnedici6n de la posici6n de la traza en el plano r - cp, asi como 

el valor de la coordenada z por divisi6n de carga. El gas utilizado es lento, 

con una velocidad de deriva de 7.3 pm/ns. La resoluci6n tipica de pulso es 

de 50 prn en el plano de deriva. Es posible resolver dos trazas distintas con 

una eficiencia del 90% cuando se hallan separadas por 0.63 mm en el plano 

r - p. 

El Detector de Radiaci6n de Transici6n (TRD) rodea a la c&mara de 

vCrtices y su funci6n es distinguir entre electrones y piones cargados. Esto 

se logra midiendo 10s rayos X de transici6n producidos cuando la interface 

entre dos materiales con distir1t.a constante diel6ctrica es atravesada por 



particulas ultra-relativistas cargadas. El TRD estzi formado por tres capas 

separadas que contienen un radiador y una ctimara de detecci6n de rayos X. 

El radiador estk hecho de lriminas de polipropileno ubicadas en un volumen 

de nitrcjgeno en estado gaseoso. La detecci6n de rayos X se realiza por 

medio de una ctimara de deriva montada justo despuis del radiador. Para 

una eficiencia de deteccicin de electrones del 90%, se obtienen factores de 

rechazo de aproxim;idamente 50 para piones. 

La CQmara Central de Deriva (CDC) es la c6mara de traza mtis externa 

de D0. Contiene cuatro capas independientes de celdas con siete alambres 

sensitivos desplazados uno del otro en el plano T - z. Esta czimara provee 

cobertura para las trazas que forman un tingulo grande con respecto a1 tub0 

de haz en el instante previo a su entrada a 10s calorimetros. El volumen de 

la ckmara, definido por sus radios interior (49.5 cm) y exterior (74.5 cm), 

estti lleno de un gas rtipido que provee una velocidad de deriva de 34 pm/sec. 

La resoluci6n de pulso es de 150 - 200 pm y la eficiencia para resolver dos 

pulsos diferentes es del 90% para una separaci6n de 2 mm. 

Las CQmaras de Deriva Frontales (FDC) estzin ubicadas en la parte an- 

terior y posterior de 10s cilindros concCntricos de las otras cimaras y justo 

antes de 10s calorimetros frontales. Las FDC extienden la cobertura hasta 

kngulos polares tan pequeiios como 5". Los altos niveles de ocupaci6n de es- 

tas cAmaras, como consecuencia de su proximidad a1 tub0 de haz, hace dificil 

la tarea de reconstrucci6n, especialmente en la regi6n de Gngulos pequeiios. 

Cada FDC est6 formado por tres cimaras separadas: el m6dulo @ mide la 

coordenada cp con alambres dispuestos en direcci6n radial; dos m6dulos 0, 
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desplazados 45' en cp, miden la coordenada 6 con alambres azimutales. El 

mcidulo iP estd ensanguchado entre 10s m6dulos 0. El FDC usa el mismo 

gas que el CDC y provee valores de resoluci6n y eficiencias similares. 

3.2.2 Calorimetros 

Los Calorimetros son la herramienta m&s importante en la detecci6n de jets. 

Proveen la energia de electrones, fotones y jets. TambiCn cumplen un rol esen- 

cia1 en la identificaci6n de particulas y la determinaci6n de la Energia Transversa 

Faltante (& ). 

La Figura 3.4 es una vista general de 10s calorimetros de arg6n liquido de D0, 

10s cuales est&n encerrados y sujetados por tres cri6statos de acero inoxidable de 

doble pared. El Calorimetro Central (CC) cubre aproximhdamente el rango 

1q( < 1, mientras que 10s dos Calorimetros Frontales (EC) extienden esta 

cobertura hasta lql = 4, con lo que se asegura una muy buena contenci6n y 

hermeticidad. El espesor de 10s calorimetros es de entre 7 y 9 longitudes de 

absorci6n nuclear para el CC y 10s EC respectivamente. El espesor en funci6n de 

6 se gra6ca en la Figura 3.5. 

La Figura 3.6 ilustra el principio btisico de detecci6n en el que se basan estos 

det ectores de muestreo. La celda unidad de 10s calorimetros, esquematizada en 

la Figura 3.6, est i  formada por una placa de metal absorbente y una placa de 

seiial o muestreo, que estii, laminada en ambas caras con un material resistivo y 

contiene un plano de cobre en su interior. Estos dos elementos est&n separados 

por un volumen de arg6n liquido que se utiliza como material activo. La placa 

de metal estii conectada a tierra y la superficie resistiva a un voltaje positivode 

2 - 2.5 keV, generando un campo electrostitico en el volumen de arg6n. Cuando 
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Figura 3.4: Vista general de 10s calorimetros de D0. 

las particulas entran a1 calorimetro, interactiian con las placas absorbentes pro- 

duciendo una lluvia de particulas y perdiendo la mayor parte de su energia. A1 

atravesar 10s volumenes de argbn, las particulas incidentes ionizan 10s dtomas del 

gas, depositando una pequeiia fracci6n de su energia total. La carga generada 

en cada celda se mueve hacia la placa de muestreo induciendo una seiial en el 

Anodo de cobre. Esta seiial es transmitida a un preamplificador que estii ubicado 

en la parte superior de la pared del cri6stato. Posteriormente, se la conforma 

y amplifica antes de ser digitalizada y transmitida a1 sistema de adquisici6n de 

datos. Esta etapa se completa con el proceso de "supresi6n de cero" que elimina 

las celdas en las que no hay energia depositada. Esto minirniza el tiempo de toma 

de datos y reduce el tamaiio de 10s mismos. Un rasgo distintivo de la calorimetria 



Figura 3.5: Longitud de interacci6n en funci6n de 0 para 10s calorimetros y el 
sistema de muones. 

de D 0  es su geometria pseudo-proyectiva. Esto quiere decir que es posible dibujar 

lineas rectas que pasan por el punto de interacci6n y 10s centros de un conjunto de 

celdas que forman una "t,orrc". T,a mctlida tipica transversal de estas torres es de 

Ad x AT = 0.1 x 0.1, lo que brinda una resoluci6n excelente en la determinacibn 

de la posici6n de las lluvias de particulas. 

Calorimetros Ceiltrales 

Los tres tipos de m6dulos cilindricos concdntricos que forman el calorimetro se 

ilustran en la Figura 3.7. 



1 unit cell - 
Figura 3.6: Diagrama de una celda unidad de 10s Calorimetros. 

Los M6dulos Electromagn6ticos (EM) estin hechos de placas de uranio 

de 3 mrn de espesor. Desde el punto de vista de la lectura de la sefial, esta 

secci6n del calorimetro est i  subdividida en cuatro capas con un espesor de 

2, 2, 7 y 10 longitudes de radiaci6n. La tercera capa tiene una segmentaci6n 

de A$ x A7 = 0.05 x 0.05, mayor que la de las otras tres capas. Esto 

permite una medici6n m&s precisa del mdximo en el desarrollo transversal 

de la lluvia generada por 10s electrones. La cobertura EM de 10s calorimetros 

es de aproximidamente 20 longitudes de radiacibn (Xo) .  

Los M6dulos Hadr6nicos Delgados (FH) estiin construidos con placas 

absorbentes de una aleaci6n de uranio-niobio, cada una de las cuales tiene un 

espesor de 6 mm. Esta secci6n est i  subdividida en tres capas longitudinales 



con un espesor total de 3.2 longitudes de absorci6n nuclear (AA). 

Los M6dulos Hadr6nicos Gruesos (CH) e s t h  incluidos en una sola 

capa formada de placas absorbentes de cobre de un espesor de 46.5 mm 

cada una. El espesor total de esta secci6n es de 3.2 AA. 

Las cajas cilidricas que contienen 10s m6dulos tambidn estdn segmentadas en 

cp. Los huecos entre m6dulos estdn desfasados de manera tal que no coincidan 

todos en una misma direcci6n en cp. Hay 32 M6dulos EM en el anillo mis interior, 

16 FH en la secci6n hadr6nica delgada y 16 CH en la secci6n hadr6nica gruesa. 

Calorimetros Frontales 

Los EC son muy parecidos a 10s CC y contienen cuatro tipos de m6dulos. La 

Figura 3.7 muestra 10s dos EC gemelos, ubicados en la parte anterior y posterior 

del detector. El m6dulo EM se divide en cuatro capas de lectura de send con 

placas absorbentes de 4 mm de espesor con una profundidad total de z 20Xo. 

Hay tambikn un solo Mcidulo Hadr6nico Interno (IH) con una secci6n de cuatro 

capas FH y una capa CH. Por afuera de las secciones EM y IH, se disponen 

anillos concdntricos de 16 M6dulos Medios (MH) y Externos (OH), con cuatro y 

una capas de lectura respectivamente. En 10s m6dulos OH de 10s Calorimetros 

Frontales, las placas absorbentes estdn hechas de acero inoxidable en vez de cobre. 

Los EC tienen un espesor total de 7 - 9AA.  

Detectores Intercriostit icos y de Zona Milerta 

La Figura 3.7 muestra la regi6n entre el CC y 10s EC, definida por 0.8 < < 1-4, 

la cual contiene una gran cantidad de material no instrumentado. Una cantidad 
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Figura 3.7: Vista lateral de 10s m6dulos de 10s calorimetros, detectores inter- 
criost&ticos y detectores de zona muerla. 

importante de energia se pierde en las parcdcs dcl cri6ststo y las estructuras de 

soporte. Para mejorar el muestreo ca1orimCtrico sin causar una multiplicaci6n 

adicional de la lluvia, se incluyen dos tipos de sistemas de detecci6n: 

Los Detectores Intercriostdticos (ICD) son un conjunto de centelladores 

montados sobre la supcrficic dc 10s ICC. Catla ICII co~ista dc 385 ccntelladores 

que cubren una superficie de AT = A$ = 0.1 y coinciden espacialmente con 

las celdas del calorimetro de arg6n liquido. 



Los Detectores de Zona Muerta (MG) son estructuras de una celda 

calorimCtica separadas del resto del calorimetro e instaladas en el CC y 10s 

EC entre 10s m6dulos y las paredes del cri6stato. 

Comportamiento del Calorimetro 

El comportamiento o rendimiento del calorimetro se ha estudiado de diferentes 

formas. En un calorimetro de muestreo, la energia se mide de una manera es- 

tadistica[65]. Por lo tanto, se esperan fluctuaciones alrededor de su respuesta 

media en energia. Ademiis, hay numerosos factores como el ruido electr6nico) la 

radiaci6n de fondo y la naturaleza de las particulas incidentes que afectan la res- 

oluci6n en energia. La resoluci6n fraccionaria en energia se define como el cociente 

entre la resoluci6n y la respuesta media: 

donde N es el tCrmino de ruido, S el tkrmino de muestreo y C una constante 

aditiva. Estudios realizados durante el experimento de haz de prueba seiialan que 

la resoluci6n en energia del calorimetro es aproxim&damente de 15%/ f l  para 

electrones y 5 0 % / 0  para piones. La resoluci6n en energia del calorimetro para 

jets se obtiene de datos de colisiones reales. Su efecto sobre la medici6n de la 

secci6n eficaz de jets se cornentar6 en el capitulo 6. 

Durante el experimento de haz de prueba [42], se utilizaron haces de electrones 

y piones de diferentes energias para analizar la respuesta y resoluci6n en energia 

de 10s calorimetros. Una particula que produce una ionizaci6n minima (MIP) 

a1 crrrzar 10s calorimetros centrales, liberaria aproximzidamente lo4 electrones en 

cada intersticio de arg6n) depositando una cantidad de energia de = 2 GeV. La 



respuesta en energia de electrones y piones es lineal dentro del0.5% para electrones 

con energia mayor que 10 GeV y piones con energia mayor que 20 GeV. El cociente 

e de las respuestas e / n  varia entre 1.11 a 10 GeV y 1.04 a 150 GeV 

3.2.3 El sistema de Muones . - I -<: *.\,-- 

El sistema de muones es un conjunto de imanes y ciimaras proporcionales de deriva 

(PDT) que e s t k  ubicaclas por fucra. dc 10s calorirrlclros y plr)vmrl lina cobcr t t~ra 

polar basta B = 3'. La funcibn de estas ciimaras es la identificacibn de 10s muones 

producidos en las colisiones pp  y la determinacibn de sus trayectorias y mementos. 

La Figura 3.8 muestra 10s dos tipos principales de csmaras: 

Figura 3.8: Vista en elevaci6n del detector D 0  incluyendo las ciimaras de muones. 



Las Cgmaras de Muones de Angulos Grandes (WAMUS) brindan 

cobertura polar en la regi6n definida por (Jq l  < 1.7). Un total de 164 

cdmaras individuales se agrupan-en tres capas: de adentro hacia afuera, la 

capa A se ubica antes de 10s toroides de hierro y las capas B y C despuks de 

10s imanes. Hay 4 planos de celdas de PDT en una c6mara correspondiente 

a la capa A y 3 en una B o C. Cada celda contiene un alambre que se ubica 

en la direcci6n del eje x en el caso de las cdmaras superiores e inferiores, y 

a lo largo de la direcci6n y en las cdmaras laterales. Como consecuencia de 

esto, el campo magnitico B = 1.9 T @ curva 10s muones en el plano r - z.  

Se mide la direcci6n de 10s muones antes y despub de atravesar 10s imanes 

y se determina el momento usando el dngulo de curvatura. La resoluci6n 

de pulso es de 3 mm en la direcci6n del alambre y de 700 - 900 pm en el 

plano de deriva. Debido a efectos de scattering multiple a bajas energias, 

la resoluci6n en el p~ del muon es A p / p  x 20%. A energias m6s altas, estd 

limitada por la resoluci6n del dngulo de curvatura. 

i Las CBmaras de Muones de Bngulos Pequefios (SAMUS) se han desig- 

nado para brindar una buena cobertura a valores de B pequeiios. El SAMUS 

comprende tres subsistemas o estaciones: A, antes de 10s imanes, y B, C 

despuCs de 10s mismos. Cada estaci6n estd formada por tres planos dobles 

de ciimaras proporcionales cilindricas, las cuales estdn orientadas en las di- 

recciones x, y y u (u estd ubicada a 45' con respecto a a ,  y). La resoluci6n 

de pulso es de aproximddamente 400 - 500 pm. La resoluci6n para p~ menor 

que 10 - 15 GeV estd determinada principalmente por efectos de scattering 

mliltiple, siendo aproximddamente del 20% . 



El sistema de muones se usa en andisis de jets para detectar lluvias de rayos 

c6smicos y pdrdidas de energia fuera de 10s limites de 10s calorimetros. 

3.2.4 Sistemas de Trigger y Adquisicicin de Datos 

La selecci6n de datos y el proceso de grabado no es trivial en el caso de lumi- 

nosidades de (5 - 10) x lo3' cm-2 s-' . Cada segundo, se producen, en el centro 

del detector, entre 215 y 430 mil interacciones inelgsticas pp . La probabilidad 

de interacci6n linica y mliltiple es de 35 - 33% y 17 - 44% para cada cruce, re- 

spectivamente. Como no es posible almacenar y manejar 10s datos generados en 

cada interaccibn, se implementa un proceso de selecci6n para guardar ~610 aquellos 

eventos que presentan interds fisico. La frecuencia de eventos se reduce desde 10s 

200 - 400 KHE hasta 10s 2 Hz antes de ser transferidos a las computadoras para 

ser monitoreados y almacenados. Este proceso se realiza mediante un sistema de 

tres niveles de trigger [41] que incluyen decisiones a nivel de hardware y software. 

La descripci6n que sigue, pone particular dnfasis en el trigger del calorimetro [45]. 

El anfisis de 10s triggers de jets se abordard en el capitulo 5. 

Triggers a nivel de Hardware 

El sistema de trigger de nivel 8 es el primer0 de la serie. Su funci6n es identificar 

10s cruces de haz en 10s que se producen interacciones. Consiste en dos conjuntos 

de centelladores hodosc6picos ubicados por fuera de 10s detectores centrales, sobre 

las caras interiores de 10s calorimetros frontales, a 140 cm del centro del detector. 

Cada sistema cubre la regi6n de pseudo-rapidez definida por 1.9 < 1'11 < 4.3. 

una coincidencia en 10s dos sistemas centelladores implica una probabilidad > 
99% de que una colisi6n ineldstica no difractiva haya ocurrido. El sistema o 



detector de nivel0 tiene una resoluci6n temporal excelente, con lo cud provee un 

valor aproximado de la posici6n de la coordenada z del vCrtice, asi como tambikn 

informaci6n de luminosidad. 

El nivel 1 de trigger utiliza informaci6n provista por diferentes elementos del 

detector para reducir la frecuencia de eventos desde 10s 200 - 400 kHz hasta 10s 

200 Hz. Los centelladores del nivel0 contribuyen con la posici6n de la coordenada 

z del vkrtice, el sistema de muones con la posici6n de la traza y el momento de 10s 

muones, y 10s calorimetros proveen informaci6n sobre 10s grupos o concentraciones 

de energia del evento. Dentro del interval0 de 3.5 ps entre dos cruces, el nivel 1 lee 

hasta 256 variables de trigger las cuales se combinan para formar hasta 32 triggers 

distintos. En el caso particular de 10s triggers del calorimetro, compara la suma 

de las seiiales anal6gicas provistas por cada celda perteneciente a una dada torre 

de trigger, con un umbra1 fijado previamente por el experimentador. Una torre de 

trigger es una regi6n del calorimetro definida por un Qngulo s6lido de 0.2 x 0.2 en 

el espacio 71 - cp (see Figura 3.9). Las sumas se realizan sobre todas las secciones 

electromagnCticas y hadr6nicas delgadas de cada torre dentro del rango 171 < 4. 

Triggers a nivel de Software 

El trigger de nivel 2 y el Sistema de Adquisici6n de Datos estQn intimamente 

relacionados. El primer0 es un liltro tle eventos basado en programas de com- 

putacibn, el cud impone cortes mQs exigentes sobre 10s datos con el objeto de 

reducir la frecuencia de eventos desde 10s 200 Hz hasta 10s 2 Hz. Se pueden definir 

y programar hasta 128 filtros diferentes en una red de estaciones VAX que con- 

tiene 50 procesadores VS4000 - 60 trabajando en paralelo. A la salida del nivel 1, 

10s eventos son transferidos a esta red de computadoreas donde son reconstruidos 
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Capitulo 4 

Reconstrucci6n de Datos y 
Simulaciones 

Los datos de D0 atraviesan un proceso complejo de computaci6n antes de pro- 

ducir resultados fisicos[41]. Una vez que 10s eventos de interis son seleccionados 

por el trigger de software, 10s datos electr6nicos son ordenados en una estruc- 

tura tipo ZEBRA 146). ZEBRA es un software que dispone 10s datos en ban- 

cos estandarizados y ordenados en forma jerbrquica. Estos bancos estAn ligados 

entre si por intermedio de puntos comunes de referencia. A nivel de sefiales 

electrbnicas , 10s bancos se llenan con la informaci6n digitdizada recibida de 

cada canal de lectura del detector. Los datos de cada evento forman una estruc- 

tura tip0 kbol, estableciCndose conexiones entre 10s distintos conjuntos de datos 

y variables, a medida que se realiza la reconstrncci6n. El programa de recon- 

strucci6n de D0 ,  llamado D0RECO , transforma datos electrcinicos en pulsos, 

trazas y dep6sitos de energia. En una segunda etapa, DBRECO usa un conjunto 

de algoritmos para identificar objetos fisicos como electrones, fotones, muones, jets 

y &-. Las cantidades fisicas fundamentales asociadas con estos objetos tambiCn 

se calculan y almacenan en bancos de particulas. DBRECO provee dos tipos de 

archivos de salida. El archivo estindar (STA) contiene 10s datos electr6nicos y 



la informacicin completa de la reconstrucci6n. El archivo de resumen de datos 

(DST) contiene una Iista de trazas y dep6sitos de energia, adem6.s de 10s ban- 

cos de particulas. En el caso de eventos de QCD, 10s archivos DST se reducen 

a archivos mAs pequeiios en 10s que se guarda~i s6lo 10s triggers de QCD. Fi~lal- 

mente, estos eventos se escriben en archivos aun m6s chicos, MicroDST , que 

son usados en anilisis como el que se presenta en este trabajo. 

En este capitulo, la descripci6n del proceso de reconstrucci6n de datos es 

seguido por una discusi6n sobre la definici6n de jet. Se incluye tambidn, una breve 

referencia a 10s programas de generaci6n de eventos (Monte Carlo), asi como a 

10s programas de simulaci6n que se usan de manera frecuente como instrumento 

para estudiar el comportamiento del detector, y poner a punto 10s algoritmos de 

reconstrucci6n. 

4.1 Medici6n del V6rtice de Interaccicin 

La posici6n del vdrtice de interacci6n se determina con la ayuda de las c6maras de 

traza[47]. Medir sus coordenadas con precisi6n es esencial para obtener las ET y 

10s 7 de 10s jets. 

Las coordenadas z - y del vdrtice se determinan a partir de las trazas recon- 

struidas por la ciimara de vdrtices en el plano r - cp. Como la posici6n del haz se 

mantiene bastante estable a lo largo del tiempo, es suficiente realizar esta medicicin 

para cada "run". Un run es un conjunto consecutivo de eventos tornados bajo las 

mismas condiciones experimentales e identificados por un nrimero distintivo. Las 

coordenadas a: - y de 10s vCrtices asociados a un run se calculan como 10s valores 

medios de estas cantidades sobre todos 10s eventos que pertenecen a dicho run. 

La coordenada z del v6rtice o vdrtice-z tiene una distribuci6n gaussiana cen- 



trada en z FZ -10 cm con un ancho de alrededor de 30 cm (run 1A). Las trazas 

del CDC o del FDC, reconstruidas en el plano T - z,  se extrapolan hasta que 

intersectan a1 eje z. La coordenada z del v6rtice de interacci6n de un evento se 

define como el valor medio de la distribuci6n gaussiana de 10s puntos de inter- 

secci6n con el eje z de las trazas reconstruidas en el CDC o el FDC para dicho 

evento. La resolucibn del vkrtice-z varia en el rango 0.65 - 0.95, dependiendo del 

n6mero de trazas en el evento y de su distribuci6n angular. En el caso de eventos 

de interaccicin mdtiple, ~610 es posible resolver dos vCrtices si 10s dos conjuntos 

de trazas e s t h  separadas m b  de 7 cm sobre el eje z. 

4.2 Reconstrucci6n de Jets 

Desde el punto de vista experimental, un jet es el resultado de un part6n disper- 

sado que luego se hadroniza. Este haz de particulas colimadas produce una lluvia 

de particulas dentro del calorimetro, esparciendo su energia original en un con0 

de volumen mayor. 

La estructura de un evento en un colisionador hadr6n-hadr6n es muy compleja. 

S6l0 un part6n de cada hadr6n incidente participa en el proceso de scattering duro 

pp . Por lo tanto, s61o una fracci6n de 10s hadrones en el estado final est6n asoci- 

ados con dicho evento. El resto de 10s hadrones son el resultado de interacciones 

suaves entre partones pasivos. Este proceso es el responsable del evento subya- 

cente, el cual tiene que ser extraido del evento de scattering duro. En colisiones 

pp , el sistema CM del evento estA generalmente en movimiento a lo largo de la 

direcci6n del haz. Por lo tanto, el conjunto de variables cinemhticas m L  con- 

veniente para describir 10s jets estd dado por la energia transversa ET , p y la 

pseudo-rapidez 7. 



Una definici6n de jet basada en un con0 fijo en el espacio v - p se ajusta bien a 

las caracteristicas del detector D 0  y ha sido usada ampliamente en experimentos 

de colisionadores hadr6nicos. Es t a definici6n ayuda a disminuir el efecto del evento 

subyacente, ya que solamente una fracci6n de las particulas de baja ET asociadas 

al mismo serian encerradas por el con0 de un jet de alta ET . El algoritmo de con0 

fijo es una buena elecci6n para verificar las predicciones de QCD a orden NLO, 

debido a que Cstas incluyen las contribuciones de 10s procesos con mSs de dos jets 

en el estado final. Es esencial asegurar la compatibilidad entre las definiciones de 

jets utilizadas en 10s distintos experimentos, si se quieren comparar 10s resultados. 

D 0  ha adoptado un algoritmo de con0 f?jo[48] para identificar y reconstruir 

jets durante el run 1A. Paralelamente, se estrin estudiando algoritmos tipo com- 

binaci6n sucesiva[49, 501, similares a 10s utilizados en fisica de e+e-. 

4.2.1 El algoritmo de Cono Fijo 

El algoritmo de con0 fijo se basa en la suposici6n de que las particulas que forman 

un jet estin contenidas en un con0 de radio R = J(v - T , ) ~  f (cp - po)2 centrado 

en el eje del jet (p,, v,). La elecci6n de un tamaiio de con0 de R = 0.7 asegura 

una buena contenci6n y minimiza la resoluci6n en ET del jet[51]. Este algoritmo 

es similar a1 usado por las colaboraciones UAl y CDF. 

El proceso de reconstrucci6n de jets comienza con la determinacibn de la 

energia transversa contenida en torres calorimCtricas de q x cp = 0.1 x 0.1. 

Para ello, se suman separadamente y a nivel de hardware las ET de las capas 

electromagn&ticas y hadr6nicas. El algoritmo parte de una lista ordenada 

de torres que se denominan torres semilla , si su ET es mayor que 1 GeV. 
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Luego, todas las torres vecinas de ET mayor que 1 GeV se suman a las 

semillas. Estas pre-concentraciones de energia se usan para reducir el 

nlimero de torres elegidas como punto de partida para construir un jet. 

Una nueva concentraci6n se construye sumando todas las torres dentro 

de un con0 de radio R = 0.7, definido alrededor del centro de las pre- 

concentraciones de energia en el espacio 7-9. Se define nuevamente el centro 

por medio de un promedio de las coordenadas de las torres pesado por la 

energia depositada en las mismas. El proceso se repite hasta que el centroide 

9 - y converge. Si dos semillas distintas forman a una misma concentracihn, 

una de Cstas es eliminada de la lista. Todas las concentraciones de ET menor 

que 8 GeV tambidn son eliminadas. 

Si una concentraci6n no comparte energia con otras, se la considera un jet. 

Cuando si lo hace, 10s dos objetos son separados o unidos dependiendo de 

la fracci6n de ET que compart en. La fracci6n de separaci6n-combinaci6n 

(SMF) estd fijada en 0.5, por lo que dos concentraciones de energia se com- 

binan en un jet, si la ET compartida es mayor que el 50% del minim0 de las 

ET7s de las concentraciones. Si esto no se cumple, se separan para formar 

dos jets distintos, asigndndose las torres a1 centroide mds cercano. 

El proceso de reconstrucci6n se completa con el cdlculo de las variables cinemdticas 

asociadas con cada jet, las cuales se almacenan en 10s bancos de particulas asig- 

nados a 10s jets. La energia de un jet se define como: 



donde se ha sumado sobre todas las torres del calorimetro que se encuentran dentro 

del limite del jet. Suponiendo que el jet medido es una concentraci6n celdas o de 

~art iculas sin masa, 

El centroide del jet est i  dado por: 

EY tan yo = - 
Ez 

COS 0, = 
E* 

JE: + E; + E: 

y la ET del jet se cdcula como: 

Definiciiin de Jet. Teoria y Experiment0 

Como la secci6n eficaz inclusiva de jets medida en D 0  se quiere comparar con las 

predicciones de EKS[52, 531 y JETRAD[35, 361, es necesario compatibilizar las 

definiciones te6rica y experimental de jet. EKS es un cilculo a orden NLO de la 

secci6n eficaz inclusiva de jets a nivel part6nic0, que incluye la contribuci6n de 

quarks y gluones. Por lo tanto, el estado find no contiene mbs de tres partones. La 

definici6n de jet de EKS est i  dada por un dgoritmo de con0 fijo. Se dibujan conos 

de radio R alrededor la direcci6n de movimiento de cada part6n. Dos partones se 

combinan en uno solo, si se cumple la condici6n: 
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donde ETi y ETi son las ET de 10s partones involucrados. La introducci6n del con0 

y la condici6n de combinaci6n en el c&lculo a NLO de EKS, tiene como objeto 

eliminar 10s infinitos de la matriz de scattering. Estas singularidades aparecen 

cuando un tercer part611 tiene una energia muy pequeiia o bien es casi colineal 

con otros partones del estado inicial o final. Resumiendo, un jet partonieo es un 

objeto formado por todos 10s partones incluidos dentro de 10s lirnites de un con0 

de radio R centrado en el valor medio de 9 y cp. La ET y las coordenadas q - cp 

del jet se calculan como: 

donde las sumas se realizan sobre todos 10s partones dentro del cono. JETRAD 

utiliza un mCtodo alternativo que permite elegir libremente el algoritmo deseado. 

Las predicciones JETRAD que se incluyen en el capitulo 7, se obtuvieron us- 

ando el algoritmo de EKS, por lo que no es necesario describir otros algoritmos 

alternatives. 

Un jet real que cruza 10s calorimetros de D 0  es un objeto mis complejo. 

Mientras 10s partones salientes se mueven alejindose del punto de interaccibn, 

emiten mzis partones que a su vez se fragment an en hadrones. Estos jets angostos 

de particulas colimadas, o jets de particulas se ensanchan a medida que avanzan 

en el calorimetro. Algunas de las numerosas particulas producidas dentro del 



mismo depositan una fracci6n de la energia del part6n original fuera del con0 

definido por el algoritmo de reconstrucci6n. El fisico experimental desea comparar 

10s parAmetros y secciones eficaces de 10s jets medidos, o sea jets reconstruidos 

(calorimCtricos), con predicciones te6ricas de jets part6nicos. Por lo tanto, 

es esencial corregir la energia de 10s jets reconstruidos de manera de recobrar 

la energia del jet part6nico original asociado. Por la misma raz611, es necesario 

sustraer la energia depositada dentro del con0 por las particulas asociadas con 

el evento subyacente. Ademds, el jet reconstruido no es un objeto de masa cero. 

El part611 original adquiere masa durante la lluvia de partones y el proceso de 

hadronizacibn. Aunque se trabaja bajo la suposici6n de que el jet medido est i  

formado por particulas sin masa, representadas por las celdas del calorimetro, el 

jet tiene una masa invariante distinta de cero dada por: 

De hecho, la diferencia entre el momento transverso del jet, medido como: 

y su energia transversa, no es despreciable para valores bajos de ET . En promedio, 

la diferencia es del orden del 2% a 30 GeV y desaparece en el caso de jets de alta 

ET [551. 

El algoritmo de D 0  combina implicitamente cuando itera para obtener la 

posici6n del centroide del jet, y explicitamente cuando compara la fracci6n de 

ET compartida por dos jets. En cambio, EKS aplican una condici6n dependiente 

de ET sobre la distancia entre 10s mismos. Es de notar, que jets muy angostos 

que no son combinados por el algoritmo de D0 podrian ser combinados si se 



aplicara el criterio de EKS. En D 0 ,  se realizaron numerosos estudios relacionados 

con el algoritmo de con0 fijo y la compatibilidad entre las definiciones te6ricas y 

ex~erimentales. El valor de la fracci6n de separaci6n-combinaci6n no es crucial, 

ya que la fluctuacicin en el nlimero de jets identificados es menor que 2% para 

SMF en el rango 0.25 - 0.95 [54]. Ademk, la condici6n de combinaci6n de D 0  

y el criterio de EKS e s t h  de acuerdo mAs del 85% de las veces en el nhmero de 

jets por evento para un tamaiio de con0 de R = 0.7 y SMF= 0.5[56, 571. 

4.3 Determinaci6n del $T del Evento 

La hermeticidad de 10s calorimetros de D 0  es una caracteristica fundamental para 

inferir la presencia de particulas no interactuantes. La energia transversa faltante 

del evento se define como: 

donde la suma se realiza sobre todas las celdas del calorimetro incluyendo el ICD 

y 10s detectores de zona muerta. En un calorimetro perfecto, una $T distinta 

de cero indicaria que hay un neutrino Y/O un muon en el evento. Los neutrinos 

no interactlian dentro de 10s calorimetros de D 0  y 10s muones de alto p~ se 

comportan como particulas MIP, depositando ~610 2 - 3 GeV en 10s m6dulos EM. 

En un calorimetro real, la $T tambiCn incluye el efecto del ruido y la resolucicin 

en la posici6n y la energia de 10s objetos que lo atraviesan. 

4.4 Simulaciones Monte Carlo 

Los Generadores de Eventos Monte Carlo y 10s Programas de Simulaci6n de De- 

tectores se usan en forma extensa para entender el comportamiento del detector 
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i bajo condiciones prefijadas. En esta seccibn, se describen estos programas en lo ' b 
I: 

que concierne a las aplicaciones a fisica de jets. 

4.4.1 Generadores de Eventos 

ISA JET. El programa Monte Carlo conocido como ISAJET[58] simula interac- 

ciones pp y pp a altas energias. Est j  basado en un desarrollo pcrtnrbativo de 

QCD m& un modelo fenomenol6gico para la fragmentaci6n de partones. Primer- 

amente, se genera un scattering duro primario. Se incluyen todos 10s procesos 

2 + 2 que involucran quarks y gluones, y se desprecian las masas del charm y 

10s quarks mis livianos. Los procesos de mayor orden se incluyen por medio de 

correcciones radiativas en la aproximaci6n LL, tanto en el estado inicial como en 

el final. Asi se obtinen 10s eventos que contienen tres o m&s partones. El proceso 

cascada continlia hasta que la energia de 10s partones cae por debajo de 10s 6 GeV. 

Cuando ello ocurre, 10s quarks y 10s gluones se fragmentan independientemente 

en hadrones usando el modelo de Feynman y Field(601. El proceso de generaci6n 

termina con el agregado de "jets de haz" que resultan de las interacciones suaves 

entre partones pasivos o espectadores. 

HERWIG. Como ISAJET, HERWIG[59] es un generador de eventos multi- 

prop6sito para procesos hadrcinicos de alta energia. EstA diseiiado con mayor 

dnfasis en la simulacicin detallada de las lluvias partonicas de QCD, incluyendo 

coherencia de color entre partones (inicial y final) en sub-procesos duros, evoluci6n 

de jets con interferencia glu6nica suave via ordenamiento angular, evoluci6n hacia 

de 10s partones del estado inicial, incluyendo interferencia y correlaciones 

mimutales dentro y entre jets, debido a interferencia. 



4.4.2 Simulaci6n del Detector 

El programa de simulaci6n Monte Carlo usado en D0 esta basado en el paquete 

GEANTIGl], desarrollado en el CERN. Este paquete es una herramienta para sim- 

ular detectores, especificando volilmenes de distintos materiales. Tambikn provee 

una estructura para transportar particulas a travCs de estos vollimenes, incluyendo 

10s procesos de interacci6n involucrados. 

La simulaci6n de 10s calorimetros incluye el conjunto completo de soportes y 

m6dulos individuales. Sin embargo, la estructura de placas absorbentes y arg6n 

liquid0 se reemplaza por un material imaginario con un peso atbmico efectivo ade- 

cuado. Se simula la segmentaci6n real, y se agregan las fluctuaciones de muestreo 

luego de la lluvia para cada traza. TambiCn se incluye la respuest a hadr6n-electr6n 

apropiada. Las lluvias electromagnCticas evolucionan hasta que la energia de las 

particulas alcanzan 10s 200 MeV. Por debajo de este umbral, las energias son es- 

timadas por medio de parametrizaciones. Los dep6sitos de energia en las celdas 

del calorimetro se suman para todas las particulas. Finalmente, se agrega ruido. 

Biblioteca de Lluvias 

La simulaci6n Monte Carlo completa de lluvias hadrbnicas, aunque deseable para 

una evaluaci6n realista del funcionamiento del detector, comsume una cantidad 

muy grande de tiempo de computaci6n. En particular, 10s eventos con jets de alto 

momento transverso son 10s que toman mbs tiempo. El mCtodo de la biblioteca de 

lluviasf62, 631 consiste en usar solamente una vez el detector completo y la simu- 

laci6n de las lluvias de particulas dentro del mismo. De esta manera, se construye 

una biblioteca de lluvias para cada tipo de particula, la cual puede ser utilizada en 

posteriores simulaciones, con un gran aumento en la velocidad de procesamiento. 
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Obviamente, no es posible almacenar un n6mero infinito de lluvias en la bib- 

lioteca para asociar con cada particula generada. Por lo tanto, es necesario definir 

un conjunto de parAmetros de 10s que la lluvia depende. El virtice-z, v, ET , 
el tip0 de particula y el gngulo cp son la variables a ser cuantizadas, de manera 

de guardar una lluvia por cada interval0 del espacio de fases definido por estas 

cantidades. La identidad de la particula puede ser electromagnCtica ( e-, e+, y, 

K" , ?I), mu6nica o hadr6nica. 

El acuerdo entre la biblioteca de lluvias y la simulaci6n completa usando 

GEANT es notable[62]. En la actualidad, la \)iblioieca contiene m&s de 1.3 mil- 

lones de trazas de una particula. 

Biblioteca de Particulas del Haz de Prueba 

Los datos del haz de prueba ofrecen una alternativa a la biblioteca de lluvias 

basada en la simulaci6n Monte Carlo. D 0 desarroll6 una bibliot eca de particulas [65] 

basada en datos del haz de prueba, la cual provee informaci6n sobre lluvias de 

electrones y piones reales que atraviesan el calorimetro con energias en el rango 

2 - 150 GeV. La Figura 4.1 muestra la distribuci6n de energia de electrones del 

haz de prueba que inciden con energia entre 2 y 150 GeV. La Figura 4.2 con- 

tiene la misma informaci6n para hadrones. El valor medio de las distribuciones 

provee una estimaci6n de la respuesta en energia si se compara con la energia de 

la particula incidente. Los anchos de las distribuciones son una estimaci6n de la 

resoluci6n en energia del calorimetro. 



Energy Distrib. for 2 CoV electrons 

Ener-cjy Dislrib. for 25 CaV elcct ro~ls  

Energy Distrib. for 10 GeV electrons 

Energy Diutrib. for 50 GeV electrons 

Eiicrgy Dislrib. for I50 GeV electrons 

Figora 4.1: Dist.ribuciones de encrgia para electrones monoenerg6ticos incidentes 
(datos del haz de prueba). 



Energy Distrib. for 2 CeV hodrons Cr~crgy Dish ib. for 10 GeV Ilodroos 

Energy Diutrib. for 25 GeV hadrons Erlergy Distrib. for 50 GeV hadrons 

Energy Distrib. for 100 GeV hadrorls Energy Distrib. for 150 CeV hadrons 

Figura 4.2: Distribuciones de energia para hadrones monoenerg6ticos incidentes 
(datos del haz de prueba). 



La informaci6n de la biblioteca de particulas estd escaleada en energia y rotada 

en el espacio para simular toda condici6n posible para una particula que penetra 

en 10s calorimetros. Es posible simular jets reconstruidos usando la informaci6n 

correspondiente a sus particulas constituyentes. 

4.4.3 El Paquete de Reconstrucci6n PJET 

PJET[64] es el paquete de reconstrucci6n de jets desarrollado en D0 para ser 

usado en estudios de simulaci6n Monte Carlo. La idea es aplicar un algoritmo the 

reconstrucci6n de jets a nivel part6nico de manera de reconstruir "Jets Part6nicos 

generados". Esta definici6n es similar a las usadas en predicciones te6ricas como 

EKS e incluyen todos 10s partones provenientes de la emisi6n de gluones por 

parte de 10s estados iniciales y finales. El mismo algoritmo se puede utiliaar para 

identificar "Jets de Particulas generados", despuCs del proceso de hadronizaci6n 

y antes de la lluvia adentro del calorimetro. 

El programa usa un algoritmo de con0 fijo cuyos pardmetros bAsicos son la 

medida del con0 R en el espacio 77 - cp y la energia transversa minima, E p ,  

de un jet. Los pasos que sigue PJET en el proceso de reconstrucci6n son 10s 

siguientes: 

1. Los partones o particulas se ordenan en ET . 

2. El/La part6n/particula de mayor ET se usa como centro de un con0 de 

radio R. Todos/as los/as partones/particulas dentro del con0 forman un 

candidato a jet. 

3. Los/as partones/particulas que forman el candidato a jet se eliminan de la 

lista de partonesJparticulas disponibles. 
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Figura 4.3: Eficiencia de identificacibn de jets para el algoritmo de cono fijo con 
R = 0.7 (simulaci6n HERWIG). 



PJET q 

PJET 7)  

Pigura 4.4: Corrimientos en 10s 7 y ip reconstruidos como funci6n de la pseudo- 
rapidez del jet (eventos HERWIG). 



El capitulo 6 tratarb, en mbs detalle, temas como la escala de energia de jets, 

corrimientos en la reconstrucci6n de la posici6n, y resoluci6n en energia y posici6n. 



Capitulo 5 

Seleccibn de la Muestra 

Durante el run lA ,  el acelerador producia colisiones pp en ciclos de 20 horas. Cada 

periodo activo corresponde a una tanda de protones y anti-protones rotando en 

sentidos opuestos, la cual se da por terminada peri6dicamente debido a que la 

degradaci6n del haz, daria lugar a una luminosidad muy baja. El periodo entre 

tandas se usa para preparar una nueva y calibrar 10s detectores. Durante el periodo 

activo, 10s datos se agrupan en runs o conjuntos de eventos consecutivos tornados 

bajo las mismas condiciones de detecci6n. Cada vez que se alcanza un n6mero 

fijo de eventos o bien si se desean cambiar las condiciones de deteccibn, el run se 

da por terminado y se comienaa uno nuevo. 

La selecci6n de 10s eventos de jets empieza a nivel de trigger. Si 10s even- 

tos pasan 10s triggers de jets, entonces son aceptados; se leen todos 10s canales 

del detector y 10s datos son grabados en cinta. La versi6n del programa de re- 

construcci6n usada en el anA1isis presentado en este trabajo es RECO-V10 . 

~ d e m ~  de las condiciones de trigger, 10s datos han sido seleccionados mediante 

un conjunto de cortes offline cuya funci6n es eliminar el ruido y 10s eventos con- 



taminantes. Este capitulo describe el proceso de selecci6n de jets para la medici6n 

de la secci6n eficaz. 

5.2 Triggers de Jets 

Una colisi6n pp no-difractiva es una interacci6n ineltistica que resulta en la de- 

scomposici6n de 10s hadrones entrantes en sus componentes part6nicos. Los even- 

tos de inter& para la medici6n de la secci6n eficaz inclusiva de jets son 10s que 

resultan de un proceso de scattering part6n-part6n) cuya manifestaci6n es la pro- 

ducci6n de jets. 

Ademds de identificar 10s eventos de jets, 10s triggers regulan la frecuencia de 

eventos como funci6n de ET y 7 ,  de manera de evitar que se sature el ancho de 

band& y obtener buena estadistica en todo el espectro de inter&. 

Para la selecci6n de eventos de jets, se utilizan tres niveles del sistema de 

triggers de D 0. 

El Nivel 8 (L0 ) de trigger distingue eventos no-difractivos de eventos 

difractivos simples o colisiones suaves. La muestra que resulta de est& 

seleccibn preliminar se denornina muestra MINIMAMENTE INFLUENCI- 

ADA (MB). El detector de nivel0 se usa tambikn para determinar el'vkrtice 

de la interacci6n primaria sobre la direcci6n del haz, midiendo el tiempo de 

arribo de las particulas de 10s jets de haz. A L 0 ,  y en todos 10s triggers 

except0 el de umbrd mb alto, se aplica un corte en el vCrtice-z. Este re- 

querirniento, expresado como L 0  ( lzl < 10.5 cm ), reduce la frecuencia del 

trigger por un factor de 3 - 4 y selecciona eventos que son mejor medidos 

, por 10s cdorimetros pseudo-proyectivos. 



El Nivel 1 (Ll)  es un trigger de hardware que identifica candidatos a 

eventos de jets, 10s cuales son reconstruidos y analizados por el pr6ximo 

nivel de trigger. A L1, la ET de una torre de trigger se calcula como: 

donde la suma se realiza sobre todas las celdas EM y FH dentro de la torre 

i. En el run lA, la instrumentaci6n del trigger lleg6 hasta < 3.2. Un 

evento de jet dispara el nivel 1 si se cumple la condici6n JT(n, e ) .  Es decir; 

10s eventos deben contener a1 menos n torres de trigger con ET por encima 

del umbral e. El L1 no introduce tiempo muerto ya que la decisi6n se toma 

dentro del period0 de 3.5 ps entre cruces. 

El filtro de Level 2 (L2) realiza una reconstrucci6n rdpida de eventos de 

las regiones adyacentes a las torres de trigger de L1 del calorimetro. El 

algoritmo de jets usa un con0 de r = 0.7 y 10s jets se reconstruyen una 

s61a vez, sin iteraciones o procesos de separaci6n-combinaci6n. El evento 

pasa el L2 si se satisface la condici6n L2JT(n, e,r),  donde n es el nlimero 

de jets con ET mayor que el umbral e y r es el radio del cono. El tiempo de 

computaci6n es de alrededor de 200 ms. 

Debido a que la disponibilidad de computadoras y espacio de almacenaje es 

limitado, la frecuencia de eventos escritos en cinta se limit6 a 2 Hz. S6l0 una 

fracci6n de este ancho de banda se dedic6 a 10s triggers de jets. Como consecuencia, 

10s triggers de frecuencia mis alta fueron escaleados fuertemente. La Tabla 5.1 

describe 10s triggers de jets usados en la medici6n de la secci6n eficaz inclusiva de 

jets. 



Tabla 5.1: Descripci6n de 10s triggers de jets. El vCrtice-z estzi dado en cm y 10s 
umbrdes ET en GeV. El corte en el vdrtice-z no siempre se aplica en JET-HIGH. 

5.3 Medici6n de la Lurninosidad 

Nombre del Trigg. 
JETMIN 
JETLOW 
JETMEDIUM 
JETIIIGH 
JETMAX 

La luminosidad integrada L se obtiene integrando la luminosidad intanthea sobre 

un dado period0 de tiempo. Para el run lA, esta cantidad se expresa: 

Nivel 0 
MB-La(10.5) 
MB-La(10.5) 
MB-La(10.5) 
MB-La(10.5) 
MB 

La luminosidad en D 0  se obtiene midiendo la frecuencia de las colisiones inelhticas 

no-difractivas. Los eventos se seleccionan requiriendo una coincidencia a nivel 0 

con lzl < 97 cm. Un grupo de contadores cuentan 10s cruces en el que el detector 

estd activo, asi como las coincidencias que satisfacen el corte en el vgrtice. Los 

contadores brindan la posibilidad de medir la luminosidad independientemente 

para cada paquete de protones y anti-protones, complementando la informaci6n 

provist a por 10s operadores del acelerador . 

La secci6n eficaz efectiva para eventos no-difractivos a f i  = 1.8 TeV se deter- 

mina a partir de una combinaci6n de resultados publicados por 10s experimentos 

E710 y CDF 166, 67, 68, 691. La luminosidad integrada se obtiene como: 

Nivel 1 
JT(1,3) 
JT(1,7) 
JT(2,7) 
JT(3,7) 
JT(4,5) 

Nivel2 
L2JT(1,20) 
L2JT(1,30) 
L2JT(1,50) 
L2JT(1,85) 
L2JT(1,115) 

escaleo 
si 
si 
si 
si 
no 



donde N ( i )  es el niimero de eventos no-difractivos acumulados por 10s contadores 

durante el run i; o bien el n6mero de eventos MB, si no existiera informaci6n de 

10s contadores para dicho run. La luminosidad total integrada para el run 1A es 

la suma sobre todos 10s runs tornados en ese periodo. Esta cantidad debe ser cor- 

regida de manera de tener en cuenta la aceptancia del detector, la contaminaci6n 

en el haz, 10s eventos de interacci6n mliltiple y el tiempo muerto del detector. 

Una de las mayores fuentes de tiempo muerto se relaciona con el acekrador 

Main Fting, el cual pasa a travds del sistema de muones y 10s m6dulos CH del 

calorimetro. Cuando un paquete de p's o j? 's de 8 GeV se inyectan en el Main Ring, 

se producen pCrdidas durante 10s primeros 0.1 - 0.5 sec. Estos eventos engaiian 

a 10s triggers del calorimetro. Para evitar esta contaminaci6n, se implementa un 

proceso conocido como blanking [70]. Cada vez que un paquete de protones es 

transferido a1 MR, se suspende la toma de datos por 0.1 - 0.5 s, lo que resulta en 

un tiempo muerto del17%. Adembs, 10s eventos son vetados (microblanking) si el 

haz del MR pasa por D 0  en coincidencia con el haz del Tevatr6n. Esto introduce 

un tiempo muerto extra de17 - 9 %. Otras fuentes importantes de tiempo muerto 

son 10s problemas en el sistema de adquisici6n de datos y el alto voltaje. 

Durante el run lA, D 0  grab6 un total de 14.9 pb-l de 10s 27.7 pb-l provistos 

por el acelerador (ver Figura 5.1). Por lo tanto, la eficiencia fue del 54%, con un 

error del 12% debido en su mayor parte a la incerteza en ul,[71, 441. 
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Figura 5.1: Luminosidad integrada provista por el acelerador y grabada por D0 
durante el run 1A. 



Luminosidad Efectiva de Triggers 

La luminosidad L(i) debe ser corregida ~610 para aquellos eventos que son acep- 

tados. Para cada run i y trigger j, la luminosidad efectiva se define como: 

donde Zj es la fracci6n de eventos que pasan la condici6n requerida en el L 0  (2) 

por el trigger j ,  y Pj es el factor de escaleo. Las luminosidades efectivas de 10s 

triggers de jets se detallan en la Tabla 5.2. 

Tabla 5.2: Luminosidades efectivas de trigger para la muestra usada en la medici6n 
de la secci6n eficaz. 

5.4 Selecci6n de Jets 

I Nombre del Trigg. 
JET-MIN 
J E T L O W  
JETMEDIUM 
JET-HIGH 
JET-MAX 

Un jet de buena calidad, o simplemente un jet bueno, es un objeto producido 

en una interacci6n part6n-partbn, el cual es identificado y reconstruido como 

un jet por el algoritmo de con0 fijo. La Figura 5.2 ilustra un evento bueno y 

muy energktico de tres jets. La existencia de deposiciones esplireas de energia 

en las celdas del calorimetro pueden imitar un jet o bien modificar uno bueno. 

A continuaci6n se enumeran algunas de las fuentes mbs comunes de ruido en el 

calorimetro. 

Lum. Efec. (pb-l) I 
0.00776 f 0.00100 
0.735 f 0.100 
0.98 f 0.13 
7.65 f 1.03 
13.1 f 1.8 



Fallas electr6nicas pueden hacer que un canal o grupo de candes cambien 

su respuesta. Este tipo de ruido se manifiesta con una gran cantidad de 

energia depositada en una celda o grupo de celdas. 

Las lluvias de rayos c6smicos tambiCn pueden dejar grandes cantidades 

de energia en 10s calorimetros e imitar jets. La Figura 5.3 muestra un evento 

de rayos c6smicos pasando a travCs del detector D0. 

Las p6rdidas del acelerador est6.n usualmente relacionadas con actividad 

en el main ring. Estos eventos de encienden vastas regiones del calorirnetro, 

las que comunmente imitan seiiales de jets. Las Figuras 5.4 y 5.5 ilustran 

este tip0 de evento. 
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Figura 5.2: Evento de tres jets de mayor ET observado en D 0  durante el run 1A. 
Los dos jets mSs energeticos tienen ET'S del orden de 450 GeV. 
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Figura 5.3: Las lluvias de rayos c6smicos penetran en el detector y depositan una 
gran cantidad de energia en 10s calorimetros. 



Figura 5.4: El acelerador main ring pasa a travbs de 10s m6dulos CH de 10s 
c$orimet.ros de 90 . Toda el Grea se enciende durante un evento de main ring. 1 1 ;1,r7 i . ,  ? . T I  
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Pigura 5.5: Este gr6fico muestra claramente el efecto de un evento de main ring 
en 10s calorimetros. Se ve una gran cantidad de energia depositada enla-&zqib 
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del main ring. i !\,.;;$ < I +  1 ,i.;;,; 



5.4.1 Variables de Selecci6n de Jets 

Para distinguir entre jets buenos y esplireos se utiliza un conjunto de variables 

asociadas a1 jet. 

La FracciBn ElectromagnCtica (EMF) del jet es la fracci6n de la en- 

ergia transversa total depositada en las capas electromagmCticas de 10s 

calorimetros. 

La FracciBn HadrBnica gruesa (CHF) es la fracci6n de la energia transversa 

total depositada en las capas hadr6nicas gruesas de 10s calorimetros. 

La Fracci6n de Celdas (HCF) del jet es el cociente entre las energias de 

la segunda celda mbs energCtica y la mbs energdtica. 

La dos primeras variables son muy buenas para identificar jets esplireos re- 

construidos a partir de celdas ruidosas. Una cantidad importande de 10s jets con 

EMF muy baja estdn formados por celdas ruidosas CH o FH. Si la EMF es muy 

alta, 10s jets estbn probablemente asociados con celdas ruidosas EM. La CHF se 

usa para identificar eventos de main ring que depositan grandes cantidades de 

energia en las celdas CH. La HCF es sensible a la forma del jet, o mejor dicho a la 

manera en que su energia se distribuye sobre las celdas del calorimetro. Mientras 

que la energia de un jet espGreo estd casi siempre concentrada en una sola celda, 

la de uno bueno se distribuye sobre un numero grande de celdas. 



5.4.2 Distribuciones de las Variables de Selecci6n 

Distribuciones EMF 

Las distribuciones EMF se muestran en la Figura 5.6 para tres regiones de pseudo- 

rapidez del detector, qd, y dos rangos de ET tornados de JET-LOW y JET-IIIGH. 

Las formas de las distribuciones estbn obviamente correlacionadas con la geometria 

del detector. Por lo tanto, es importante distirlguir entre la pseudo-rapidez fisics 

q y la pseudo-rapidez de detector a. La primera se mide respecto del vCrtice 

de interaccibn, y la segunda se determina con respecto al centro geomCtrico del 

detector. La q fisica se usa en 10s andisis fisicos, pero las eficiencias y resoluciones 

dependen de r]a. 

Las distribuciones EMF son funciones gaussianas anchas y levemente anti- 

simetricas en las regiones central (1171 < 1) y frontal (2 < 171 < 31, centradas 

en <EMF>= 0.45 - 0.65 dependiendo de ET y qd. El valor medio de las dis- 

tribuciones se mueve hacia el limite inferior a1 aumentar ET . Esto quiere decir 

que 10s jets de m& alta ET tienden a depositar una fracci6n mayor de su energia 

en las capas hadrtjnicas. La contaminaci6n de jets asociados con celdas ruidosas 

estzi mayormente confinada al rango EMF< 0.05 y EMF> 0.95. La distribuci6n 

EMF no provee mucha informacion en la regibn entre critjstatos pnes el detector 

no tiene m6dulos EM en el rango qd E [1.2,1.4]. En general, la cobertura EM 

es muy pobre en 1 < )qd) < 1.6. Como consecuencia, la distribuci6n EMF 

estL corrida hacia valores bajos en dicho rango, especialmente para jets de alta 

ET . Adembs, el ruido de baja EMF se superpone con la distribuci6n de jets 

buenos. Aunque la distribuci6n de jets esplireos es constante como funci6n de 

ET , el cociente ruido/seiial aumentea ya que el espectro cae muy rtipidamente 



como funci6n de ET. 

Distribuciones HCF 

Es de esperar que 10s jets resultantes de una interacci6n de scattering duro dis- 

tribuyan su energia entre una nlimero grande de celdas. Por lo tanto, es muy 

probable que un jet bueno deposite mhs del 90% de su energia en una sola celda. 

La Figura 5.7 muestra distribuciones HCF para diferentes rangos de ET y q d .  Las 

seiides de jets esphreos se hacen obvias por debajo de HCF= 0.1. 

Distribuciones CHF 

Algunos de 10s grhficos de la Figura 5.8 muestran grandes concentraciones de 

jets espcreos por encima de CHF= 0.4. Estas senales estdn asociadas con celdas 

hadr6nicas ruidosas o eventos de main ring. 

Distribuciones de Jets Esplireos 

La Figura 5.9 muestra las distribuciones de jets esplireos, o sea aquellos tornados 

en ausencia de haz. En esta muestra, 10s jets son todos esplireos. El ruido est i  

clararnente localizado por debajo de 0.05 y por encima de 0.95 en la distribuci6n 

EMF. La distribuci6n HCF estd concentrada en su mayor parte por debajo de 

0.01. 
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Figura 5.6: Distribuciones EMF de jets para distintos rangos de ET y q d .  
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Figura 5.7: Distribuciones HCF de jets para distintos rangos de ET y qd. 



JET-LOW 
40<Er<80 

Igdl< 1 

Jet CHF Distribution 

JET-LOW 
4o<~,<eo 

500 

1 <lq,I< 1.6 

0 
0.2 0.4 0.6 0.8 

Jei CHF Distribution 

Jet CHF Distribution 

JET-HIGH 
100<€,<160 

0 
0.2 0.4 0.6 0.8 1 

Jet CHF Distribution 

JET-HIGH . 

600 tOO<E,< 1 60 I 

Jet CI-iF Distribution 

Jet CHF Distrib~~tion 

Figura 5.8: Distribuciones CHI? de jets para distintos rangos de ET y 76. 
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Figura 5.9: Distribuciones de jets esplireos asociados a runs de ruido. 

5.4.3 Areas Ruidosas en el espacio q d  - cp 

Los grificos incluidos en las Figuras 5.10 - 5.13 ilustran la posici6n de 10s jets en el 

espacio q d  - cp. Estos mapas son &tiles para evaluar la calidad general de 10s datos 

del calorimetro, localizar distintas fuentes de contaminaci6n y detectar problemas 

de hardware. Las ocho distribuciones q d  - cp corresponden a ocho rangos distintos 

de ET alimentados con jets extraidos de 10s cinco triggers de jets. 

Las dos lineas horizontales de alta densidad observadas en la regi6n Iqd[ E 

[1.2,1.4] son efectos de calibraci6n. Los calorimetros son calibrados usando datos 

del experiment0 de haz de prueba, 10s cuales proveen informaci6n que permite 

asociar un valor de energia con la seiial electr6nica de una celda. En la regi6n 

entre cri6statos, la eriergia por cuenta ADC fue sobre-estimada, generhdose un 

corrimiento artificial de la secci6n eficaz de jets hacia valores de m k  alta ET . El 



Tabla 5.3: Regiones ruidosas del calorimetro y sus coordenadas en el espacio qd -p .  

resultado es un increment0 significativo en el espectro de ET , el cud desaparece 

totalmente luego de aplicar la correcci6n de la escala de energia. La Figura 5.13 

muestra actividad en el main ring a muy alta ET, en forma de una gran concen- 

traci6n de jets espiireos en una ventana muy pequeiia definida por cp E [1.65,1.85] 

y 77d E [-1.4,1.4]. 

Hay mds de 10 regiones ruidosas adicionales que aparecen a diferentes energias. 

Estas regiones corresponden a celdas individuales o grupos de celdas con una 

respuesta inusualmente alta, las cuales son fticilmente confundibles con jets. Las 

coordenadas q d  - cp de las regiones con densidades mayores de jets esplireos se 

incluyen en la Tabla 5.3, donde tambien se las enumera. 
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Figura 5.10: Distribuciones T,I - cp  de jets con ET E [25,35] GeV y ET E [35,50] (levy: , -- '' .-ij - r ' ' - 
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Figura 5.11: Distribuciones 7 - cp de jets con ET E [50,75] GeV y ET E [75,100] 
GeV. 
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Figura 5.12: Distribuciones q-cp de jets con ET E [loo, 1501 GeV y ET E [150,200] 
GeV. 
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Figura 5.13: Distribuciones 17 - cp de jets con ET E [200,250] GeV y ET > 250 
GeV. 
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5.4.4 Cortes Estiindar de Jets 

Para remover jets esplireos y contaminacibn, se aplican una serie de cortes a las 

variables previamente descriptas, llamados corles Estiindar de Jets[72]. Estos 

cortes tambiCn eliminan fotones, 10s cuales son reconstruidos como jets electro- 

magnkticos delgados. De cualquier manera, 10s fotones no contituyen un elemento 

de contaminaci6n importante, ya que la secci6n eficaz inclusiva de fotones es tres 

6rdenes de magnitud mds pequeiia que la secci6n eficaz inclusiva de jets. Los 

cortes estdndar de jets estdn estdn definidos por las relaciones: 

EMF E [0.05,0.95] 

HCF > 0.1 

CHF < 0.4 

y se aplican siempre except0 en la regi6n IC. Como esta Area no tiene m6dulos EM 
- ' I  -' 

se elimina el umbra1 inferior del corte en EMF. Aunque el rechazo de ruido aso- 

ciado con 10s cortes estdndar es muy bueno, un grupo de eventos de jets esplireos 

de alta ET , pasa 10s cortes debido a sus topologias poco comunes. La Figura 5.14 

ilustra este punto. Las regiones ruidosas 8 y 9 sobreviven parciiilmente 10s cortes 

estdndar. Ambas dreas estiin asociadas con dos celdas ruidosas vecinas en 10s 

detectores de zona muerta. Las celdas forman un jet que tiene EMF distinta de 

cero, cuando se superpone con un jet real de baja ET . En este caso, la CHF del 

jet es generalmente baja y HCF estd cerca de uno, debido a que las dos celdas 

tienen respuestas similares. A veces, EMF Auctlia por encima de 0.05 y el jet 

pasa 10s tres cortes. El objeto tiene una ET de aproximadamente 300 GeV y est& 

localizado en la regi6n 8. 
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Figura 5.14: GrSco r]d - cp de jets con E:T E [200,250] GeV luego de aplicados 
10s cortes estiindar. Un grupo de jets esplireos sobrevive 10s cortes en las regiones 
8 y 9. 

Figura 5.15: Eventos multijet tipicos en las regiones 8 y 9. Dos celdas ruidosas 
contiguas en 10s detectores de zona muerta se superponen con un jet real de baja 
ET . A veces, el objeto pasa 10s tres cortes estiindar. Un grupo de celdas EM 
imita otro jet en la regi6n 9. La columna miis alta representa el $T del evento. 



Corte en el gT del Evento I 

Para e1imina.r lluvias de rajTos c6smicos y otros eventos esplireos poco usuales, rn 

aplica evento por evento y estd basado en la conservaci6n del momento en el plano I 
transversal. No puede ser muy estricto pues las fluctuaciones en la energia del 

contribuir a aumentar el gT del evento. Por lo tanto, se pide que para cada rn 

Esto es equivalente a pedir l/RMTE > 1.43. 

La Figura 5.17 (a) es un grdfico de la ET del jet lider como funcicjn de l/RMTE,$ . , 
J 

en la cud la banda de ruido se observa claramente alrededor de RMTE = 1. El 

suficientemente alto como para rechazar la mayor parte del ruido, conservando 

4 
histograma 5.17 (b) muestra que el umbra1 de 1.43 en la variable l/RMTE 

una eficiencia de seiial muv alta. Este corte no es muv efectivo Dor encima de 

rechazados (see Figuras 5.17 (a),(c)). Esto no tiene importancia pues 10s cortesM 

estindar y RMTE son complementarios, como se observa en las Figuras 5.14 y 



5.17 (c). El corte RMTE rechaza 10s jets esplireos de las Areas 8 y 9, y el corte en 

HCF descontamina 10s eventos de dos jets que pueblan la regi6n 4. Por ejemplo, 

la Figura 5.1.6 muestra un evento en el que el trigger es disparado por una celda 

FE ruidosa que se superpone con un jet bueno. Como el evento tambikn contiene 

un dijet bueno de baja ET , RMTE esth apenas por debajo del umbral, y el evento 

pasa el corte. En este caso, es el corte en HCF el que elirnina el jet que contiene 

la celda ruidosa de alta ET . 



k'igura 5.16: La mayor parte de 10s objetos esphreos que pueblan la regi6n 4 estiin 
forrnados por una celda FI-T ruidosa superpuesta a un jet de baja ET . 

- -- 
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Figura 5.17: (a)-ET del jet lider como funci6n de l /RMTE. (b)- distribuci6n 
l /RMTs en el rango E? E [45,50] GeV. (c)- Distribuci6n r)d - para jets en el 
rango ET E [200,250] luego de aplicado el corte RMTE. 



5.5 Elirninacicin de Ruido 

Un run fue eliminado de la lista de runs de bnena calidad, si habia alguna raz6n 

conocida que pudo afectar la calidad de 10s datos del calorimetro, o la determi- 

naci6n del vdrtice de interacci6n. Esto incluye problemas generales como pdrdidas 

del acelerador, errores de configuraci6n del alto voltaje aplicado a 10s detectores 

centrales o a1 calorimetro, y fallas en el sistema de trigger o de adquisici6n de 

datos. 

Runs d e  Ruido 

Si se toman datos en ausencia de 10s haces colisionantes, todos 10s jets reconstrui- 

dos result an esp6reos. Se tomaron algunos de estos runs de ruido para estudiar la 

eficiencia de 10s cortes para rechazar jets espiireos. Los cortes estiindar eliminan 

el 99% de estos jets [72]. Sin embargo, Csta es ~610 una estimaci6n muy burda 

del rechazo de jets esprireos, pues el espectro de ruido en la muestra usada para 

la medici6n de la secci6n eficaz no estti bien representada por 10s runs de ruido. 

Estos 6ltimos ~610 incluyen unos pocos miles de eventos tornados en un lapso muy 

cor to. 

Simulaci6n Monte Carlo 

Se utiliz6 una simulaci6n Monte Carlo para investigar el efecto de las celdas rui- 

dosas en la secci6n eficaz inclusiva de jets[73]. Una fracci6n -de 10s eventos-Monte 

Carlo fue modificada mediante la introducci6n de una celds ruidosa deatorea- 

mente ubicada en el espacio T,I - cp. Dicha celda puede modificar un jei existente o 

generar uno nuevo. Para colisiones reales pp , el porcentaje de eventos buenos que 



tambiCn contienen jets esplireos es de % 15%, independientemente de la ET del 

, jet lider. Por lo tanto, el 15% de 10s eventos Monte Carlo con un jet lider de 

EP > 8 GeV fue modificado ~nediante el agregado de celdas ruidosas de ET > 2 

GeV, lo que resulta consistente con la secci6n eficaz estimada del ruido. Poste- 

riormente, se aplicaron 10s cortes est Andar sobre la muestra, observdndose que la 

secci6n eficaz de jets modificada coincidia dentro del 1% con la secci6n eficaz no 

modificada, por debajo de 450 GeV. 

Nivel de Ocupaci6n de Jets en las Regiones Ruidosas 

Los cortes anteriormente descriptos rechazan la mayor de 10s jets esplireos. Sin 

embargo, un niimero pequeiio de ellos permanece en la muestra. Para localiza,r y 

estimar el efecto de 10s runs que mds contribuyen a la contaminacibn, aun despuds 

de aplicados 10s cortes, se desarroll6 un mdtodo estadistico. 

Una vez aplicados 10s cortes, se defin6 el nivel de ocupaci6n de jets como: 

N,TU" 
xiun = - 

Nt,"tn 

donde N;'"" es el nlimero de jets en la regi6n i del espacio q d  - p y N:sn es el 

ncmero total de jets en la muestra. El error estadistico asociado con esta cantidad 

estd dado por: 

Idedmente, si no hubiera contaminaci6n en la nluestra y el nlimero de jets 

por run fuera infinite, 2; seria el mismo para todo run. En el mundo real, crtda 

run se desvia del valor medio debido a fluctuaciones estadisticas y contaminaci6n. 

Entonces, el nivel de ocupaci6n de jets estii representado por una distribuci6n 
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gaussiana con un valor medio, pi, y una variancia, ui. La desviaci6n significativa, 

defirlida como: 

es independiente de las fluctuaciones estadisticas, siendo una cantidad muy htil 

para detectar runs que se desvian del valor medio debido a contaminaci6n. Si 

no hubiera ruido en la muestra, Xrun seria una distribuci6n angosta con un pic0 

cerca de cero. El corrimiento de esta distribuci6n hacia valores mis altos se puede 

usar como una medida del nivel de contaminaci6n del run en esa regicin. La 

Figura 5.18 (a) y (b) muestra las distribuciones xrUn y Arun en la regi6n 8. La 

desviaci6n significativa se grafica nuevarnente en la Figura 5.18 (c) para z; > pi + 
2ui. El proceso se repite en una regi6n descontaminada, o regi6n de control BC, 

que tiene la misma Area y valor medio xi que la regi6n 8. El resultado se ilustra 

en la Figura 5.18. De la comparaci6n entre 10s grAficos (c) y (f), parece natural 
- .?:.v.2?3;Sw 4.i 
, , , ' ;  - > I ,  ;;::3.7 

L L 

pensar que 10s runs con As > 5 todavia contienen ruido en la regi6n 8. 

1,as condiciones x; > pi + 2u; y AX; > 5 se usan para generar una lista de runs 

ruidosos por cada regi6n contaminada. Posteriormente, se obtiene la secci6n eficaz 

diferencial inclusiva de jets para las regiones de 17 central, intercriostitica y frontal, 

redefinidas como CT: 171 < 0.9, 1C:l < 171 < 2 and FW: 2 < 1771 < 3, incluyendo 

y exclliyendo 10s runs de las listas. Tlos tlatos desec~~ados en este estudio totalizan 

entre 1 y 2 pb-', dependiendo del rango de pseudo-rapidez. En la Figura 5.19, se 

grafican 10s cocientes RCT, RIG, RFW entre las secciones eficaces medidas a partir 

de la muestra descontaminada y la original. En todos 10s casos, se aplica sobre la 

muestra el conjunto de cortes de jets descripto en las secciones anteriores. 

La contaminaci6n que permanece en las regiones IC y FW es despreciable 

fren4.e a1 error estadistico en las secciones eficaces. En la regi6n CT, para ET3s 
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Figura 5.18: (a) ,(b) ,(c)-Nivel de ocupaci6n de Jets, x8, y desviaci6n significativa, 
X8, en la regi6n 8. Los griificos (d),(e),(f) corresponden a la regi6n de control 8C 
con el mismo valor medio x. 
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Figura 5.19: Cocientes R de secciones eficaces inclusivas de jets en las regiones 
de pseudo-rapjdez CT, IC y PW. TJa secci6n eficaz del numerador se calcula con 
la muestra reducida de runs limpios. Para el denominador, se usa la muestra 
original. Los cortes de jets de aplican en 10s dos casos. 



menores que 150 GeV, el ruido contribuye un 3% a la secci6n eficaz medida. 

Los cortes de jets tambiCn rechazan una fracci6n de 10s jets buenos. En prome- 

dio, la eficiencia de 10s cortes esttindar mks el corte RMTE es de = 96%. EII el 

capitulo 6, se discutird la dependencia de estas eficiencias con ET y 7, asi como 

las correcciones a ser aplicadas a la seccihn eficaz inclusiva de jets. 

5.6 An&lisis de Eventos como Prueba de Con- 
sist encia 

Tabla 5.4: El andisis de eventos con jets que pasan 10s cortes estgndar y tienen 
una energia mayor que E es una buena prueba de consistencia de 10s estudios sobre 
rechazo de ruido y eficiencia de 10s cortes. Se encuentra que ~610 un evento bueno 
fue eliminado por el corte R M T ~  y dos eventos espfireos pasaron el corte. 

A manera de prueba de consistencia, se analizaron 10s eventos de mds alta 

ET que pasaron 10s cortes estdndar. De esta manera, se pueden detectar jets 

espfireos en la muestra final [75, 761. Los eventos buenos deben satisfacer 10s 

siguientes requerimient os : 

Regi6n 7 E (GeV) bueno (rechazado) espfireo (pas6) 
CT1: IqJ < 0.5 280 0 1 

e Tener a1 menos dos jets con buena distribuci6n de energia en el calorimetro. 

CT2: 0.5 < 171 < 1 
I :  1 < q < 1.5 
IC2: 1.5 < 171 < 2 
FW1: 2 < 1711 < 2.5 
FW2: 2.5 < lql < 3 

No presentar una alta densida.d de pulsos en las ctimaras de muones, lo que 

seria una seiial de rayos c6smicos. 
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280 
250 
200 
130 
85 

0 
0 
0 
1 
0 

0 
0 
1 
0 
0 



0 No mostrar celdas aisladas con dep6sitos de energia muy grandes. 

La Tabla 5.4 contiene la informaci6n resultante del estudio. Los dos eventos 

esp6reos que pasaron el corte RMTE fueron separados de la muestra. Estos son 

el evento 5180 del run 57607 y el evento 3490 del run 63285. El primer0 contiene 

un jet esp6reo reconstruido a partir de ruido electr6nico y el segundo es un rayo 

c6smico. Hay un ~610 evento bueno que no pasa el corte RMTE. ES el evento 11686 

del run 58556, y no fue aceptado debido a la mala resoluci6n de la regi6n IC. No 

fue reincorporado a la muestra pues las secciones eficaces fueron corregidas por el 

factor de eficiencia de 10s cortes. 





Capitulo 6 

Correcciones a las Variables de 
Jets 

En este capitulo se enumeran las correcciones aplicadas a las cantidades medidas 

que caracterizan a 10s jets. Tambiin se describen las formas de extraer de la 

medici6n experimental 10s efectos de deteccibn, lo que permite compararla con 

predicciones te6ricas. Se considera la contribuci6n de toda fuente de error posible, 

para luego determinar la incerteza sistemdtica en la medici6n de la secci6n eficaz 

inclusiva de jets. 

6.1 DeterminaciBn de la Eficiencia de 10s Trig- 
gers de Jets 

Diversas imperfecciones del detector y del sistema de triggers contribuyen a la 

ineficiencia de trigger. Las capas CH de 10s calorimetros , 10s detectores de zona 

muerta y el detector intercriostitico no proveen informaci6n a L1. Ademds, hay 

una distorsi6n o deformaci6n del espectro de energia, relacionado con la medici6n 

del v6rtice por el L 0  y con la resoluci6n en energia del calorimetro. Estos efectos 

a L1 y L2 pueden hacer fluctuar la ET de la torre o del jet por debajo de 10s 

umbrales fijados. Como funci6n de ~ d ,  la eficiencia de trigger cae en la regi6n 
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inter-criostgtica, como asi tambiCn por encima de (qd 1 = 2.8. Esto liltimo se debe 

a que el trigger ~610 operaba en el rango (qd ( < 3.2 durante el run 1A. 

Metodo y Definiciones 

la referencia [56, 771, se definen la eficiencia de trigger de jets y la eficjencia 
- - \ -.. < > -  

1 - - 1  . , 
8 . 

\ -  > .  3 . ,  ,:'- \ 

trigger de eventos de jets de una forma conveniente que resulta apropiada para 

corregir la secci6n eficaz de jets. 

La eficiencia de trigger de eventos de jets es la probabilidad de que un 

evento que contiene un jet de ET y qd determinados, satisfaga la condici6n del 

trigger. En c-ambio, la eficiencia de trigger de jets es la probabilidad de que 

un jet de ET y qd determinados, satisfaga por si mismo la condici6n de trigger. 

En la re.ferencia[77], se calcula la eficiencia relativa del trigger de eventos de 

jets B respect0 del trigger A, el cual es menos restrictivo. 

a S61o st. usan 10s dos jets lideres que pasan 10s cortes estiindar 

a Se define N(AET, Aqd, A) como el nlimero de jets, dentro de 10s limites de 

un intcrvalo de ET y ~ d ,  en un evento que pasa el menos restrictivo trigger 

A. 

o La informaci6n de L1 y L2 contenida en la muestra reducida que pasa el 

trigger A, se usa para recrear la decisi6n del trigger B. Se analiza cada jet 

de cada evento. Si uno o ambos jets lideres satisfacen la condici6n del trigger 

A, 10s dos jets se cuentan en el interval0 N(AET, Aqd7 B) correspondiente. 

a La eficiencia relativa del trigger B respecto del trigger A estd dada por: 



Para corregir las secciones eficaces de jets, se usa la eficiencia absoluta de 

trigger de eventos de jets. Por ejemplo, la eficiencia del trigger-filtro JET-4-MED- 

JET-MAX se calcula como: 

abs - re1 re1 re1 ~ e t  
' j e t  m a r  - &jet mar  ' je t  high ';::medium ' j e t  l a .  ' je t rn in 

La eficiencia del trigger menos restrictivo, JET-MIN, no puede ser obtenida 

de la misma manera. En cambio, se calcula la eficiencia de trigger de jets. Esta 

cantidad subestima la eficiencia de trigger de eventos de jets. El procedimiento 

desarrollado para JET-MIN es el siguiente: 

Los dos primeros jets lideres de cada evento que pasa JET-LOW y JET-MEDIUM 

son excluidos para reducir la influencia de estos triggers sobre la muestra. En 

otras palabras, son 10s jets con mayor probabilidad de haber disparado di- 

chos triggers. El resto de 10s jets que satisfacen JETLOW, JET-MEDIUM 

- n:%l y 10s cortes estzindar constituyen algo muy aproximado a una muestra no dl%=' ' 
torsionada (unbiased) por efectos de trigger, que se puede usar en el ctilculo 

de la eficiencia de JET-MIN. 

Las condiciones exigidas por L1 y L2 se prueban en cada jet de la muestra 

no distorsionada. Si un jet satisface las condiciones, se cuenta como un jet 

que dispara JET-MIN por si mismo. Entonces, la eficiencia de JET-MIN 

es: 

Eabs - N(AET, Aqd, jet min) 
jet min - N(AET, Aqd, unbiased) ' 
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Figura 6.1: Eficiencias de 10s triggers de jets como funci6n de ET y r]d en las 
regiones central, intercriost6lica y frontal. 
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Eficiencia Absoluta de Triggers 

En la Figura 6.1, se grafica la eficiencia absoluta de triggers de eventos de jets como 

funci6n de la ET no corregida del jet, para las regiones central, intercriostiitica y 

frontal. En vez de un cambio abrupto justo en el valor umbra1 de ET ,185 eficien- 

cias muestran un aumento lento y suave, debido a 10s efectos de deformaci6n dei 

espectro energia mencionados anteriormente. Como funci6n de qd, las curvas son 

constantes except0 en el intervalo 1.2 < qd < 1.4, donde alcanzan un minimo. En 

algunos casos se observan discontinuidades debidas a la baja cantidad de eventos 

disponibles. En otras palabras, la efficiencia se fija artificialmente en uno cuando 

no hay jets en el intervalo considerado. El criterio adoptado para la medici6n de 

la secci6n eficaz inclusiva de jets es utilizar la informacibn de 10s triggers en el 

intervalo de ET y qd en el que son miis que 95% eficientes. La incerteza en las 

secciones eficaces de jets, debidas a la ineficiencia de 10s triggers, es < 5%. 

6.2 Eficiencia de 10s Cortes 

El mktodo propuesto para calcular la eficiencia de 10s cortes de jets estii basado en 

la definici6n de una distribuci6n "verdadera" para cada una de las variables sobre 

las que se 10s aplica[78, 791. Las distribuciones verdaderas incluyen solamente jets 

buenos y la eficiencia del corte correspondiente es la fracci6n de jets buenos que 

quedan en la muestra una vez que kste se aplica. En el caso del corte RMTE, la 

eficiencia estii dada por la fraccibn de eventos buenos que sobreviven a1 corte. 

La mayoria de 10s jets espiireos estgn localizados en un intervalo angosto, 

afuera del dominio definido por 10s umbrales del corte. Dentro de este dominio, es 

posible eliminar la mayor parte de 10s jets esplireos y obtener una aproximaci6n 
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razonable de la distribuci6n verdadera. Se utilizan dos mdtodos para eliminar 

el ruido y calcular las eficiencias de 10s cortes estindar. El primer0 consiste en 

remover todos 10s jets que pueblan las regiones q - cp muy contaminadas. En el 

segundo, se agrega el corte R M ~ E  para lograr una descontaminaci6n mis eficiente. 

En ambos casos, se trabaja bajo la suposici6n de que ninguno de 10s dos mCtodos 

modifica significativamente la forma de las distribuciones verdaderas. Una vez 

eliminada la mayoria de 10s jets espheos mediante alguno de 10s mCtodos descrip- 

tos, la suposici6n de que quedan s610 jets buenos en 10s dominos definidos por 10s 

umbrales de 10s cortes es razonablemente buena. El siguiente paso es elegir un 

conjunto de funciones adecuadas, ajustarlas a 10s datos en 10s intervalos asociados 

con las distribuciones verdaderas, y extrapolarlas fuera de estos intervalos. De esta 

manera se puede estimar la fracci6n de jets buenos removida de la muestra por 

un dado corte. Las fuentes principales de error sistemitico en la determinacibn de 

estas eficiencias son la contaminaci6n remanente en la distribuci6n verdadera y la 

elecci6n de las funciones para parametrizar 10s datos. La diferencia en las eficien- 

cias obt enidas mediante las dos formas alternativas de descont aminar la muestra, 

provee una estimacibn de este error sistemitico. Como no se ha observado una 

influencia significativa de 10s triggers en la determinaci6n de las eficiencias de 10s 

cortes[7g], la muestra usada para este estudio incluye todos 10s jets sin importar 

que trigger acept6 el evento correspondiente. De esta forma, la mayor cantidad 

de dates benefician el ajuste de la funci6n y, en consecuencia, la precisi6n del 

result ado final. 



Eficiencia del corte en EMF 

La eficiencia del corte en EMF como funcicin de la ET del jet se determina para las 

regiones CT, IC y FW de qd. El mdtodo se describe en 10s grfificos de la Figura 6.2. 

Los de la parte superior de la figura son ejemplos de distribuciones EMF en 10s 

intervalos ET E [50,100] y ET E [loo, 1501 de la regi6n CT. Los histogramas 

de linea discontinua no incluyen 10s jets que pueblan las diez regiones ruidosas, 

mientras que en 10s de linea continua se agrega el corte RMTE. Suponiendo que 

el rango EMF€ [0.2,0.85] es parte de la distribuci6n verdadera, se ajustan dos 

funciones gaussianas a 10s bordes ascendente y descendente de la distribuci6n 

en dicho rango. Estas funciones son extrapoladas a ambos lados del intervalo 

[0.2,0.85] hasta EMF= 0.05 y EMF= 0.91 respectivamente; luego se empalman 

con dos lineas rectas que intersectan a la abscisa en 10s puntos EMF= 0 y EMF= 

0.99. La extrapolaci6n lineal refleja el hecho de que EMF estd definida en un 

dominio finito. Los limites de la distribuci6n EMF verdadera, afuera del intervalo 

[0.2,0.85], estfin definidos por las extrapolaciones gaussiana y lineal. 

La eficiencia del corte en EMF para un jet que pertenece a un dado intervalo 

de ET y q d  se calcula como: 

donde N es el niimero de jets contenido en la distribuci6n verdadera y n es el 

subconjunto que sobrevive a1 corte. El error estadistico, el cual domina a alta 

ET , estA dado por: 

Este error se suma en cuadratura a1 error del mdtodo. La eficiencia del corte EMF 

como funci6n de la ET del jet se presenta en la Tabla 6.1 



EMF distribution EMF distribution 

EMF distribution EMF distribution EMF distribution EMF distribution 

Figura 6.2: Ilustracibn del mktodo usado para calcular la eficiencia del corte 
EMF. Los histogramas de lineas discontinuas corresponden a la muestra de la 
cual se quitaron las regiones ruidosas. En 10s histogramas de lineas continuas, se 
agrega el corte RMTE. Las flechas apuntan hacia 10s umbrales de 10s cortes y' 10s 
puntos en 10s grAficos inferiores i~lclican el limite entre el ajuste gaussiano y la 
parametrizacibn lineal. 





HCF distribution 

Figura 6.3: Ilustraci6n del m6todo usado para calcular las eficiencias de 10s cortes 
HCF y RMTE. LOS histogramas de lineas discontinuas corresponden a la muestra 
de la cual se quitaron las regioncs ruidosas. En 10s 1iistogra.mas de lineas continuas, 
se agrega el corte RMTE. Para ajustar la distribucibn I-ICF verdadera se elige una 
funci6n cuadritica y para la distribuci6n 1 I RMTE una gaussiana. 



Eficiencia del Corte 41)T 

El corte gT se aplica evento por evento. Esto significa que se rechaza el evento 

completo si no satisface la condici6n RnfTE. Las eficiencias se calculan a partir de 

las distribuciones l /RMTE,  de la cual se han eliminado 10s eventos con a1 menos 

un jet en las regiones ruidosas. Esta vez, una funci6n gaussiana es ajustada a 10s 

datos en el rango l /RMTE E [2,4]. Luego es extrapolada hasta l /RMTE = 0 (ver 

Figura 6.3). La eficiencia de RMTE se obtiene de la misma manera que las de 10s 

cortes estdndar. El error sistemdtico se estima usando el hecho de que no es muy 

probable encontrar un jet bueno que satisfaga l /RMTE < 1. Las eficiencias de 

este corte se muestran en la Tabla 6.4. 

Eficiencias de Cortes Combinados 

La eficiencia global de 10s cories estdndar se calcula como: 

donde &EMF,  E H C F  y ECHF estdn definidos como antes. Esta relaci6n no depende 

del orden en que se aplican 10s cortes y es vilida incluso si 10s tres cortes estdn 

correlacionados. El corte R M ~ ~  estzi inspirado en la conservaci6n de la energia 

del evento en el plano transversal. Por lo tanto, es razonable pensar que 10s cortes 

estzindar y el corte RMTE no esttin correlacionados. Luego, la eficiencia total de 

10s cortes aplicados a la muestra de jets est i  dada por: 

Cada jet es una entrada a1 histograma de la secci6n eficaz inclusiva de jets. Cada 

entrada debe ser corregida por un factor de peso dado por la eficiencia total de 
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10s cortes. El error en la secci6n eficaz debido a 10s cortes de jets es menor que 

el 2%, una vez usada la correccibn. Estos n~meros no incluyen la contaminaci6n 

remanente de la muestra. La Tabla 6.5 contiene la eficiencia total de 10s cortes de 

jets, la cual se grafica como funci6n de ET en la Figura 6.4. 

Tabla 6.1: Eficiencias porcentuales de 10s cortes estdndar como funci6n de ET en 
la regi6n CT (0 < 1 ~ 1  < 1). 



Tabla 6.2: Eficiencias porcentuales de 10s cortes estdndar como funci6n de ET en 
la regi6n IC (1 < lqdl < 1.6). 

Tabla 6.3: Eficiencias porcentuales de 10s cortes estdndar como funci6n de Er en 
la regi6n FW (1.6 < I qd l  < 3). 



Tabla 6.4: Eficiencia del corte RMTE como funci6n de la ET del jet lider. 

Tabla 6.5: Eficiencias combinadas de 10s cortes estiindar en funci6n de ET para 
las tres regiones del detector. 
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Figura 6.4: Eficiencias combinadas de 10s cortes estindar, ESTD, como funci6n de 
ET para las tres regiones del detector. CT: 0 < lvdl < 1, IC: 1 < lvdl < 1.6 y FW: 
1.6 < l qd l  < 3. 



6.3 Correcciones a la Energia del Jet 

La energia y la ET de reconstrucci6n de un jet son diferentes de las cantidades 

hom6nimas asociadas a1 jet part6nico que le dio origen. Este liltimo es el objeto 

de interis de la medici6n de la secci6n eficaz de jets. La escala de energia es 

el factor que corrige la energia provista por cl programa de reconstrucci6n y la 

lleva a1 valor del jet part6nico original. DBRECO usa la respuesta en energia del 

calorimetro frente a piones y electrones individuales, medida a partir de datos del 

experiment0 de haz de prueba. Sin embargo, el programa de reconstrucci6n no 

provee la energia correcta del part6n original debido a las siguientes razones: 

Efectos de alinealidad en la respuesta del calorimetro frente a particulas 

de baja ET (2 10 GeV). Un jet de particulas estii compuesto-de numerosas 

particulas de diferente energia. Incluso 10s jets dc rnuclla energia tienen una 

fracci6n considerable de su energia total distribuida entre un gran nitmero 

de particulas de baja energia. 

Phrdidas de energia en regiones no instrumentadas como 10s detectores 

centrales, las paredes de 10s cri6statos o 10s huecos entre calorimetros. 

Efectos de Reconstrucci6n relacionados con el algoritmo de con0 fijo. 

Una fracci6n de la energia del jet es depositada afuera del con0 por la lluvia 

de particulas producida dentro del calorimetro. 

Ruido de Uranio y evento subyacente . Estos dep6sitos de energia son 

incluidos dentro de 10s limites del con0 y considerados en la determinaci6n 

de la energia. 



Las energias medidas fluctlian debido a efectos de resoluci6n. Por lo tanto, se 

debe determinar la resoluci6n en energia de 10s jets para extraer este efecto del 

espectro de ET de 10s jets. 

6.3.1 Escala de Energia 

La correcci6n de la escala de energia de 10s jets se obtiene en varias etapas[55, 801. 

Es una funci6n complicada de la energia de reconstrucci6n, ET , vd ,  EMF, y el 

tamaiio del con0 del algoritmo de reconstrucci6n. La banda de error de la escala 

de energia es del 5 - 7% y se propaga a1 20 - 50% en la secci6n eficaz, lo que la 

convierte en la mayor contribuci6n a1 error sistemhtico total. Las Figuras 6.5- 6.6 

ilustran la dependencia de la escala de energia con distintas variables como la 

EMF, qd Y ET - 

Escala Electromagnktica 

La escala electromagnCtica se corrige por un +1.2% en 10s calorimetros frontales 

y un 7.2% en 10s centrales. Estos nlimeros ubican a1 pic0 de masa de la muestra 

de Z 4 e+e- de D 0  en el valor medido por 10s experiment05 del LEP. 

Escala de Energia como Funci6n de EMF 

La dependencia de la respuesta de energia frente a jets con la EMF se obtiene de 

una muestra de eventos de dos jets. Se define la cantidad REMF como: 

donde ET, es la energia transversa de el jet de "trigger" y ET2 la del jet de 

'(pr~eba". Un jet de "trigger" se define como un jet que satisface las condiciones 



de trigger por si mismo. El jet de "prueba" se usa para examinar la dependencia 

con EMF. Se cdcula el valor medio de  RE^^ para cada intervalo de la distribuci6n 

EMF del jet de prueba. Por lo tanto, se puede pensar a REICIF como la respuesta 

en energia para un jet con una dada EMF, con respecto a un jet del mismo ET y 

EMF medio. 

Ecala d e  Energia de Je ts  en  10s Calorimetros Centrales 

La escala de energia para jets en 10s calorimetros centrales se determina usando 

el m6todo de la Fracci6n de la ET Faltante Proyectada, desarrollada inicialmente 

por la colaboraci6n CDF y modificada en D 0  [81, 821. Esta tCcnica requiere 

eventos de colisiones reales que contengan un fot6n y uno o dos jets. Los eventos 

deben satisfacer el corte $T < ET, y 10s jets tienen que pasar 10s cortes estindar. 

Ademis, lvdl debe ser menor que 0.7 para evitar 10s jets que han depositado una 

fracci6n significativa de energia fuera del CC. El fot6n estii definido como una 

agrupaci6n de de celdas electromagnCticas encendidas (EMF> 0.9), con pseudo- 

rapidez menor que 0.9 y aislada de otros centros de energia. Se define la fracci6n 

de ET faltante proyectada ( M P F )  como: 

-+ 

donde A, es el vector unidad en la direccibn del fotbn, $T es el vector ET faltante 

y Eg es la ET corregida del fot6n. La MPF se mide como funci6n de EJ = 

E T 7 ~ ~ ~ h ~ j l  que es una buena estimaci6n de la energia verdadera del jet en un 

Q - evento con un fot6n y un jet en el estado final. Si 10s eventos se distribuyen en C: intervalos de E j  = E%COS hqJ, es posible graficar esta cantidad como funci6n de 

la energia de reconstrucci6n E;""" promediada en cada intervalo. La relaci6n entre 



E y  y la correcci6n correspondiente a M P F ( E j )  se establece por intermedio de 

la parametrizacitrn lineal F ( E y )  = E T , ~ 0 ~ h q j .  Resumiendo, la forma de usar 

la MPF para corregir la energia de un jet es la siguiente: 

La parametrizacibn lineal F(E;ee") se utiliza para relacionar E;'CO con la 

energia EJ de un jet en un proceso a orden LO de un fot6n y un jet. 

Como M P  F  E M P F  ( E j )  fue medido como funci6n de Ej ,  tambiCn puede 

ser puesto en funci6n de E y .  Entonces, la respuesta en energia frente a 

jets en 10s calorimetros centrales es: 

R j  = 1 - M P F  (F(E;"")). 

Tanto la energia como la ET del jet se corrigen usando el mismo factor de escala 

RJ . 

Escala de Energia de Jets como Funci6n de q d  

Para analizar la dependencia de la escala de energia con qd ,  se extiende la cali- 

braci6n hacia las regiones frontales utilizando una muestra de eventos de dos jets. 

Inicialmente, se pide que tanto el jet de trigger como el de prueba Sean centrales 

(Iqdl < 0.7). En dicha regi6n se mide el cociente entre la ET del jet de prueba 

y la ET del jet de trigger. Suponiendo que este cociente es constante en funci6n 

de la 7 del jet de prueba, se puede extender la calibraci6n a las regiones frontales 

incluyendo en la muestra jets de prueba de cualquier q. Si ET, es la energia 

transversa del jet de prueba y ET, la del jet de trigger, la ET2 corregida del jet de 

prueba se obtiene del cociente: 



exigiendo que R, sea igud que el cociente correspondiente a un jet de trigger cen- 

tral de la misma ET, y un jet central de prueba. Esta parte de la calibraci6n rein- 

corpora la energia depositada fuera del con0 por 10s fragmentos del iet ~art6nico 

original. El efecto se hace importante para jets de alto q.  

Sustracci6n del Evento Subyacente y del Ruido de Uranio 

El evento subyacente es responsable de una pequefia cantidad de energia esp6rea 

depositada en 10s calorimetros. La densidad de energia asociada con el evento 

subyacente se mide como funci6n de q  usando una muestra MB. La densidad de 

energia aumenta con 7, pero la densidad de ET correspondiente es aproximada- 

mente constante como funci6n de 7. Otros dep6sitos de energia esplirea se deben 

a1 decaimiento del uranio de 10s calorimetros. La densidad de energia asociada 

con el ruido de uranio se determina a partir de una muestra de eventos que no 

han pasado por el proceso de supresi6n de cero. Esta resulta ser constante como 

funci6n de qd, por lo que la densidad de ET tiende a cero para qd muy alto. Tanto 

el evento subyacente como el ruido de uranio contribuyen a la densidad de ET , 
expresada en GeV por unidad de krea en el espacio 7 - cp, que va desde 1.8 hasta 

1.2 como funci6n de ET . Por lo tanto, la correcci6n de energia transversa del 

jet se completa. con la sustracci6n de 1.8 - 3 GeV, en el caso de haber usado un 

algoritmo de cono fijo de R= 0.7. Esta es una correcci6n muy grande si el jet es 

de baja ET . 
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Figura 6.6: Factor de correcci6n de la escala de energia de un jet de q d  = 0 
y q d  = 2.5 como funci6n de su ET. La banda limitada por lineas discontinuas 
representa la incerteza en la escala de energia. 
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6.3.2 Resoluci6n en Energia 

La secci6n eficaz diferencial inclusiva de jets se mide como funci6n de ET en 

distintos intervalos o regiones de pseudo-rapidez. En consecuencia, es necesario 

determinar la resoluci6n de jets en ET como funci6n de ET y q. Para ello, se 

utiliza una muestra de eventos reales de dos jets y el mdtodo propuesto en la 

referencia[57]. 

Definiciones y M6todo 

La determinaci6n de la resoluci6n de jets en ET estti basado en la conservaci6n 

de la energia en el plano transversal. Por lo tanto, 10s eventos de dos jets deben 

ser cuidadosamente elegidos y manipulados para minimizar el efecto del ruido y 

10s jets adicionales de baja ET . Aunque la resoluci6n es funci6n de la posici6n 

del jet en 10s calorimetros, aqui se mide en distintos intervalos de q fisica. Esto 

se debe a que la funci6n resultante se utiliza en la correcci6n de 10s espectros 

ET de jets, que se miden en intervalos de q fisica. De cualquier manera, las 

resoluciones presentadas en esta secci6n coinciden, dentro de errores estadisticos, 

con las medidas en terminos de r ]d.  Los cortes aplicados sobre la muestra de dijets 

son 10s siguientes: 

El vdrtice-z del evento debe ubicarse a menos de 100 cm del centro del 

detector. 

Los dos jets lideres deben tener ET > 15 y moverse en sentidos opuestos 

a menos de 25'. Se aceptan jets adicio~lales siempre que tengan ET < 10 

GeV. 

Todos 10s jets del evento deben satisfacer 10s cortes de jets. 
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Otro requerimiento es que 10s dos jets lideres esten en el mismo intervalo de 7 

para que las resoluciones sean parecidas. Adern&, se incluye una correcci6n a la 

pseudo-rapidez, relacionada con el corrimiento de reconstrucci6n a1 que se aludia 

en el capitulo 4. 

Para jets de baja ET , tambiCn se utiliza una muestra de 7 - je ts [84]  en la que 

se piden un fot6n y uno o dos jets. La pseudo-rapidez del fot6n tiene que ser < 0.7 

y su ET mayor que 15 GeV, mientras que el jet lider debe tener ET > 10 GeV. 

Ambos deben moverse en sentidos opuestos a menos de 15". La ET del otro jet no 

puede superar 10s 10 GeV. Luego de corregir las ET de ambos objetos fisicos, se 

divide el espectro de fotones en intervalos de ET . Las resoluciones en ET son 10s 

anchos de las distribuciones de jets asociadas con cada intervalo ET de fotones. 

La suposici6n de que la resoluci6n de 7's es despreciable respecto de la resoluci6n 

de jets no es buena para jets de alta ET en la regi6n frontal, puesto que 10s fotones 

estzin limitados a la regi6n central. En consecuencia, la muestra de fotones ~610 

se usa para obtener mediciones de baja ET de la resoluci6n fraccional de jets en 

ET . 

El mCtodo de balance de energia utiliza una variable de asimetria A, definida 

como : 

donde ET, y ET2 son las energias transversas de 10s dos jets lideres. La varianza 

de la distribuci6n de asimetria se puede escribir como: 

- Suponiendo que ET G ET, = ET2 y C T E ~  f U E ~ ~  - u E T Z ,  la resoluci6n fraccional 

de jets en ET se puede expresar en funci6n de u ~ :  



Resul t  ados 

La Figura 6.7 muestra la resoluci6n fraccional de jets en ET como funci6n de 

su energia corregida, calculada para cada evento dijet como la energia promedio 

de 10s dos jets lideres. Los datos obtenidos en las tres regiones del detector, se 

parametrizan por medio de la funcicin: 

Los conjuntos de parbe t ros  correspondientes a cada regi6n se presentan en la 

Tabla 6.6. 

Tabla 6.6: Parametrizaci6n de la resoluci6n fraccional en ET de jets como funci6n 
de su energia corregida. 

rl N (GeV2) S (GeV) C 
0 - 0.8 4.92 f 0.18 0.95 f 0.01 0. 

La resoluci6n en ET de la regi6n intercriostdtica es mucho peor que la de 10s 

calorimetros centrales, debido a las zonas vacias entre cri6statos y a la existencia 

de grandes cantidades de material no intrumentado. En la regicin frontal es peor 

que en la CT y en la IC, como consecuencia de efectos out-of-cone y de resoluci6n 

en q. De hecho, las curvas de la Figlira 6.7 incliiyen efectos relacionados con la 

resoluci6n en posici6n. El efecto de la resoluci6n en 1) sobre el espectro serg 

discutido en las secciones subsiguientes. 



Se utiliza la misma forma funcional para parametrizar la resoluci6n fraccional 

de jets en ET como funci6n de su energia corregida. Esto se realiza para cinco 

intervalos de g, de manera de obtener las curvas necesarias para corregir las sec- 

ciones eficaces. Las Figuras 6.8 y 6.9 muestran que las resoluciones de las regiones 

frontales e s t b  por debajo de aquellas de las regiones centrales, si son graficadas 

en funcicin de la ET del jet. Los pardmetros del ajuste se incluyen en la Tabla 6.7. 

Tabla 6.7: Parametrizaci6n de la resoluci6n fraccional de jets en ET como funci6n 
de su ET corregida. El ajuste usa informaci6n de baja ET obtenida de una muestra 
de eventos de 7 - jet. 

. 7 
0 - 0.5 
0.5 - 1 
1 - 1.5 
1.5 - 2 
2 - 3 

N (GeV2) 
5.99 f 0.18 
5.15 f 0.25 
0.0011 f 0.0001 
6.80 f 0.32 
6.16 f 0.37 

S (GeV) C 
0.80 f 0.03 0. 
0.96 f 0.03 0. 
1.29 f 0.03 0.053 f 0.010 
0.53 f 0.08 
0.62 f 0.10 

0. 
0. 



0 171<0.8 (Central Calorimeters) 

Scale Corrected Jet Energy 

Figura 6.7: Parametrizacibn de la resoluci6n fraccional de jets en ET como funci6n 
de su energia corregida. 
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Figura 6.8: Parametrizaci6n de la resoluci6n fraccional de jets en ET en las re- 
giones CT y IC, como funci6n de la ET corregida del jet. Los circulos negros se 
obtienen de la muestra de eventos jet - j e t  y 10s circulos blancos corresponden a 
la muestra de eventos 7 - jet. El ajuste utiliza ambos conjuntos de mediciones. 
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Figura 6.9: Parametrizacibn de la resoluci6n fraccional de jets en ET en las re- 
giones frontales, como funci6n de la ET corregida del jet. Los circulos negros se 
obtienen de la muestra de eventos j e t  - j e t  y 10s circulos blancos corresponden a 
la muestra de eventos y - j e t .  El ajuste utiliza ambos conjuntos de mediciones. 



6.4 Correcciones en la Posici6n del Jet 

La posici6n del jet esti  dada por 10s gngulos azimutal cp y polar 0. Diversos efectos 

relacionados con el detector y la reconstrucci6n producen corrimientos sistem6,ticos 

en 10s p y 77 medidos. La secci6n eficaz inclusiva de jets es una funci6n constante 

de cp, ya que 10s jets son producidos sim6tricamente alrededor de la direcci6n del 

haz. Adem&, la calorimetria de D 0 es uniforme en cp, except0 por las zonas vacias 

entre m6dulos que producen un efecto despreciable en la aceptancia del detector. 

Todo esto hace que la determinaci6n precisa de la coordenada azimutal no sea 

importante, mientras que si es crucial la medici6n de la pseudo-rapidez, debido 

a la fuerte dependencia de la secci6n eficaz con 7. 

6.4.1 Corrimiento Sistemgtico en 7 

Descripci6n del Problema 

La pseudo-rapidez medida del jet no es exactamente aquella del jet part6nico 

original. La dependencia con q d  de la respuesta en energia junto con efectos rela- 

cionados con el algoritmo de reconstrucci6n, son responsables de un corrirniento 

sistemiitico en la 77 reconstruida del jet. La q d  de un jet partbnico, suponiendo 

resoluci6n perfecta en la posicibn, es: 

donde 7 7 r  es la q d  reconstruida y p(E, qd) el corrimiento que debe ser extraido de 

par ton 
la pseudo-rapidez reconstruida para obtener qd . Cualitativamente, el corrim- 

iento en el rango 1 ~ ~ 1  E [1.2,1.4] se puede explicar como result ado de la respuesta 

en energia en la regi6n IC, la cual afecta la determinaci6n de q a partir de E, y 



E (ver capitulo 4). El aumento del corrimiento para lqdl > 1.8 se debe al efecto 

out-of-cone, acrecentado por la asimetria del con0 en el espacio red. 

Simulaci6n Monte Carlo para Obtener q Corregida 

La mejor manera de tratar el corrimiento en q es por medio de una simulaci6n 

Monte Carlo. Es razonable que el corrimiento dependa de la forma y ancho del 

jet, 10s cuales estdn muy relacionados con el modelo de hadronizacibn. Se elige 

el generador HERWIG que provee 10s jets m L  reales desde el punto de vista de 

su forma[85]. La reconstrucci6n de 10s eventos Monte Carlo se realiza a nivel 

part6nico y calorim6tric0, mediante un algoritmo de con0 fijo con 10s mismos 

~arAmetros especificados en el capitulo 4. Estadisticamente, es posible obtener 

patton < p(E, w) > como < qd - q y  >, donde se asocia un jet reconstruido con un 

jet partbnico de la misma manera que en el capitulo 4. La Figura 6.10 muestra la 

dependencia del corrimiento en qd  como funci6n de q y ,  para distintos intervalos 

de energia. El corrimiento en el semieje negativo de q d  es proyectado sobre el 

positivo con el objeto de mejorar la estadistica. Luego se ajusta un polinomio de 

grado tres en el rango Iqdl  E [O, 1.81 a cada uno de 10s histogramas de la Figura 6.10, 

10s cuales se corresponden con 10s seis intervalos de energia considerados: 

Para completar la parametrizacibn de < p(E, qd)  >, se ajusta una funci6n cuadriitica 

en el rango l qd l  E [1.8,3]: 

Los valores de 10s pardmetros se presentan en la Tabla 6.8. 
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Tabla 6.8: Parametrizaci6n del corrimiento sistemitico en q en distintos int ervalos 
de energia, como funci6n de qd reconstruida. 

Energia del Jet (GeV) 
20 - 40 
40 - 70 
70 - 100 
100 - 200 
200 - 300 

La correcci6n al corrirniento de q se aplica a ~y en la medici6n de la seccicin 

eficaz inclusiva de jets. Resumiendo, la q fisica es transformada en qd, corregida, 

y transformada nuevamente en una q fisica corregida. 

Los eventos HERWIG fueron generados a z = 0. Esto no es realista puesto' 

que el vkrtice-z de la interacci6n no esti bien descripto por una distribuci6n tip0 

S(z). El efecto de la posici6n del vdrtice-z en el corrimiento de q, se estudi6 

usando una muestra de eventos ISAJET que incluyen una simulaci6n realista 

de la distribuci6n gaussiana que describe el vQtice-z en colisiones reales. Si la 

distribucibn del vdrtice-z est6 centrada en z = 0, el corrimiento concuerda, dentro 

de 10s errores estadisticos, con el observado en una muestra en la que 10s eventos 

estin confinados en un interval0 pequeiio alrededor de z = 0 [83]. 

La simulaci6n ISAJET   red ice un corrimiento en q dos veces miis grande que 

el observado con HERWIG. La raz6n puede estar relacionada con las diferencias 

300 - 500 
Enerda del Jet (GeVI 

a 
0.0030 
0.0016 
0.00047 
0.00047 
-0.00095 
-0.00094 
a' 

P 
-0.021 
-0.0011 
-0.0036 
0.0074 
0.0068 

7 
0.079 
0.043 
0.039 
0.0095 
0.010 

0.016 

0' 
-0.0086 
7' 

0.00053 
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en 10s modelos de hadronizaci6n usados por 10s dos generadores [83]. Aunque el 

corrimiento de q puede ser tan grande como 0.08 para alto q y bajas energias, se 

mantiene por debajo de 0.04 en el rango de inter&. Para ser consistente con la 

definici6n de jet adoptada en DO y con la manera en que se determina la escala 

de energia, el corrimiento de q debe ser corregido pero la ET del jet no debe ser 

recalculada. La raz6n es que el mCtodo MPF no utiliza la posici6n del jet para 

determinar la escala de energia. 

El impact0 del corrimiento de q sobre la secci6n eficaz inclusiva de jets depende 

del tamaiio de 10s intervalos q del histograma. Para intervalos de 0.5 unidades de 

77, la diferencia entre secciones eficaces corregidas y sin corregir varia entre un 2% 

en la regi6n lql < 0.5 y un 7% en el intervalo 2.5 < 1q) < 3 [87]. 

pa~ton Una vez que el corrimiento es extraido de la 7 medida, la cantidad qd - 

q2M deberia ser cero. Como resultado de la segmentaci6n finita del calorimetro, 

$ y t o n  - qr tiene una distribuci6n gaussiana con varianza a,(E, qd), definida 

como la resoluci6n de jets en q. Los ejemplos de la Figura 6.11 ilustran el cambio 

parton en el ancho de las distribuciones qd - q y  una vez aplicada la correcci6n a la 

pseudo-rapidez medida. Esta variaci6n alcanza a1 20% en las regiones frontales 

1831. La cantidad a,(E,qd) se determina a partir de la muestra HERWIG y luego 

se parametriza en seis intervalos de qd distintos, mediante la funci6n: 

Los resultados se exponen en la Tabla 6.9 y se ilustran en la Figura 6.12. 

Nuevamente, se observa que ISAJET predice resoluciones dos veces mayores 

que las predichas por HERWIG [83]. Tanto 10s resultados de ISAJET como 10s de 
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Tabla 6.9: Parametrizaciones de la resoluci6n de jets en 7 en distintos intervalos 
de q d ,  como funci6n de la energia del jet. 

HERWIG coinciden con aquellos determinados en estudios anteriores [57, 56, 861. 



Figura 6.10: Sirnulacinn HERWIG del corrimiento en 7 en funci6n de la energia 
(en GeV) y la q;ecO del jet. < p(E,r)d) > se grafica en linea continua. Como 

parton prueba de consistencia, se grafica < qd - r)? > en linea discontinua despuC 
de aplicar la correccibn a1 corrimiento. 



7)r--7)aW Distribution 

Pigura 6.11: Simulaci6n I-IERWIG dc la rcsoluci6u de jets en 71. Las distribuciones 
7dPgrton - 7 7  se rnuestran en linea continua y las distribuciones v:""On - en 
linea discontinua. t 
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Figura 6.12: a, (E, qd) en funci6n de la energia del jet partbnico, usando la simu- 
laci6n HERWIG. 



6.5 Correcci6n de las Secciones Eficaces de Jets 
por Efectos de Resoluci6n 

6.5.1 . Distribuciones Medidas 

La secci6n eficaz diferencial inclusiva de jets se determina experimentalmente a 

partir de la medici6n de dos cantidades, la ET y la T,I del jet. En general, si el 

comportamiento de una cantidad fisica en particular est i  bien descripto por una 

funci6n F z F(X),  entonces se puede determinar experiment almente midiendo 

la variable X. Toda cantidad medida tiene un error asociado. Si se grafica la 

medici6n de F(X) en un histograma con intervalos definidos en X, siendo la 

distribuci6n de la variable X descripta por la funci6n densidad de probabilidad 

G(Y - X), de valor medio X y varianza of, el resultado es una distribuci6n 

modificada o deformada f (Y), relacionada con F(X)  a trav6s de la integral: 

Si tanto la funci6n de resoluci6n G(Y - X) como la distribuci6n medida f (Y) 

son conocidas, F(X) puede ser calculada numkricamente resolviendo un sistema 

infinito de ecuaciones lineales no-homogkneas truncado convenientemente. Si 

X j  Y and Xi r X, la integral resulta: 

donde i = 1,2,.  . . , 00 and j = 1,2,  . . . , oo. 

En el caso de la secci6n eficaz de jets, si la respuesta de energia fuera perfecta, 

la secci6n eficaz deformada (smeared) f se relacionaria con la secci6n eficaz original 

(unsmeared) F ,  por medio de la siguiente f6rmula: 



donde G(E$ - ET) y G(9' - r ] )  son las funciones de deformaci6n para ET y r ] ,  

las cuales dependen de las resoluciones aE y u, respectivamente. En un ex- 
T 

perimento UE y a, no son independientes; de hecho, hay una contribuci6n del T 

error en la posici6n y del efecto out-of-cone a la resoluci6n de jets en ET definida 

como en la secci6n precedente. Ademris, las distribuciones de jets en 77 tambidn 

estrin deformadas debido a efectos de resoluci6n en r ] .  La Figura 6.13 ilustra este 

dt imo punto con una simulaci6n Monte Carlo. El efecto de la resoluci6n en 77 

sobre el espectro r] de jets no es mayor que 1 - 2% si se toman intervalos de 0.5 

unidades de 7. Por lo tanto, se puede despreciar el efecto de a, y la integral 

doble se puede aproximar por una integral en una sola variable. La forma de 

la funci6n de resoluci6n G(Eh - ET) es muy importante en la determinaci6n del 

efecto de deformaci6n. Esta forma se estudia por medio de una muestra de eventos 

fot6n-jet. Para cada evento se pide un fotbn y solamente un jet por encima de 10 

GeV. Los histogramas de la Figura 6.14 corresponden al espectro ET de 10s jets 

pertenecientes a eventos en 10s cuales la ET del fot6n estg limitado a un rango 

muy reducido, de manera de simular fotones monoenergdticos con resoluei6n per- 

fecta. Se elige una gaussiana para describir G(E& - ET); la Figura 6.14 justifica 

esta elecci6n. La convoluci6n queda reducida a: 
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Figura 6.13: R,,, es el cociente entre la secci6n eficaz de jets modificada por 
efectos de resoluci6n en 7 y ET y la secci6n eficaz de jets modificada ~610 por 
efectos de resoluci6n en ET. El efecto debido a la resoluci6n en 77 es menor que 
2.5% en el interval0 m6s cercano a1 haz (2.5 < 171 < 3). El grifico corresponde a 
una simulacicin Monte Carlo basada en JETRAD. El efecto es despreciable en 10s 
intervalos de menor pseudo-rapidez, ya que la resoluci6n en 7 es mejor alli . 
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Figura 6.14: Los histogramas corresponden a distribuciones de jets en ET de 
eventos fot6n-jet. La ET de 10s fotones est6 limitado a un rango pequeso de 
manera de simular fotones monoenerg6ticos. Se elige una gaussiana como funci6n 
de deformacibn, ya que describe bien la distribuci6n de jets en ET . 



Desafortunadamente, no es trivial encontrar la soluci6n de esta ecuaci6n debido 

a que la riipida caida de las distribuciones de ET inducen oscilaciones en F(ET). 

En la seccicjn siguiente, se describe el m6todo finalmente adoptado para obtener 

las distribuciones originales. 

6.5.2 Procedimiento para Corregir la Seccion Eficaz 

Las secciones eficaces inclusivas de jets se corrigen usando el siguiente proced- 

imiento: 

Se elige una funcibn, dependiente de ET y de cuatro partimetros libres e 

independientes, para parametrizar la secci6n eficaz en funci6n de ET . Esta 

funcibn, denominada hip6tesis , debe ser suficientemente sensible para de- 

scribir la variedad de curvas obtenidas a partir de diferentes elecciones de 

PDF, p y Xe en la teoria. La hip6tesis F(ET, A, B, C, D )  se escribe como: 

donde r ] ,  y r ] l  definen el intervalo tornado en 7. Ademtis: 

Los pargmetros fijos a, ,f?, 7 ,  a', ,B1,-y' son distintos en cada intervalo de 

pseudo-rapidez y se obtienen de una predicci6n JETRAD del espectro de 

jets en r ] ,  la cual sugiere una dependencia cuadrktica con ET para A, y Al. 

Se introduce en la hipcjtesis un t6rmino dependiente de r] con el objeto de 

describir correctamente la forma de las secciones eficaces a alta ET . 
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La hip6tesis es deformada numhicamente de acuerdo a la f6rmula: 

donde G(Ek - ET) es una gaussiana cuya varianza es la resoluci6n de jets 

en ET . Finalmente, la hip6tesis deformada , f (Ei, A, B, C, D) se ajusta 

a la secci6n eficaz inclusiva medida. 

El ajuste provee 10s par6metros A, B, C, D que determinan tanto la hip6tesis 

como la hip6tesis deformada. Para corregir el efecto de la resoluci6n en ET , 

se divide la secci6n eficaz medida por el factor: 

La correcci6n por el efecto de la resolucicin en r ]  contribuye un tdrmino al error 

sistembtico. Las fuentes principales de esta contribuci6n son: 

La elecci6n de Ia funcicin propuesta como hip6tesis y el procedimiento de 

ajuste. 

La dependencia del mdtodo de correcci6n con la fluctuaci6n estadistica de 

10s datos. 

El error en la resoluci6n de jets en ET . 

6.5.3 Simulaci6n Monte Carlo 

Para estudiar la contribuci6n de la correcci6n de 10s efectos de resoluci6n a1 error 

de la secci6n eficaz, se utiliz6 una simulaci6n Monte Carlo. Esta se basa en la 

generaci6n de secciones eficaces JETRAD en aproximaci6n LO, usando funciones 
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de distribuci6n part6nicas MRSD-. Para que la simulaci6n sea realista, se utiliz6 

el mismo tamaiio de intervalos que en 10s histogramas de la secci6n eficaz medida. 

Errores debidos a1 Ajuste y a las Fluctuaciones Estadisticas 

El mCtodo de ajuste y las fluctuaciones estadisticas de 10s datos contribuyen al er- 

ror del procedimiento de correcci6n. La forma en que se obtiene esta contribuci6n 

a1 error es la siguiente: 

Las secciones eficaces predichas por JETRAD se toman como las secciones 

eficaces verdaderas y se denominan teoria . 

La ET de cada jet generado es modificado estadisticamente usando las parametriza- 

ciones de la resoluci6n en ET . De esta manera, se obtiene una medici6n 

simulada de la secci6n eficaz de jets, llamada asi por cumplir el rol de la 

medici6n. 

Para lograr una simulaci6n miis realista, se le asigna a 10s puntos de la 

medici6n simulada el mismo conjunto de errores estadisticos relativos obtenidos 

en la medici6n experimental. Las fluctuaciones estadisticas se incluyen 

suponiendo que 10s puntos de la medici6n simulada pueden fluctuar con 

probabilidad gaussiana alrededor del valor medio original. La varianza de 

la distribuci6n gaussiana es el error estadistico asignado a1 punto correspon- 

diente, tomado de la medici6n real. Usando esta tCcnica, se generaron diez 

conjuntos de puntos asociados con la medici6n simulada. 

Utilizando el mismo mCtodo de ajuste que para datos reales, se procede 

a calcular la hipbtesis, F(ET), y la hipbtesis deformada, f (E&), para la 

medici6n simulada. La correcci6n a la secci6n eficaz resulta: 



Pero ahora, el cociente R:,"," puede compararse con el cociente verdadero 

R z  dado por: 

,,,, - m e d i c i m  simulada 
R r e s  - teoria 

El proceso se repite para 10s diez conjuntos de puntos simulados, lo que 

permite estimar el efecto de las fluctuaciones estadisticas de 10s puntos me- 

didos sobre el valor de 10s factores de correcci6n. La diferencia entre R E  

y R,":," provee el error sistemitico asociado con la elecci6n de la funci6n y el 

procedimiento de ajuste. 

Los griificos de la parte superior de la Figura 6.15 muestran R::: y Rgy en 

funcicin de la ET corregida del jet para las regiones mis central y m6s frontal 

(0 < 171 < 0.5 y 2.5 < 171 < 3). La diferencia entre 10s dos cocientes es del orden 

del 0 - 10%. Los gr6ficos de la parte inferior de la Figura 6.15 muestran que 

un cambio en 10s factores de correccibn, debido a fluctuaciones estadisticas, seria 

menor que el 0.5% en la regi6n central y menor que el 5% en la frontal. 

Error debido a la Incerteza en la Resoluci6n de Jets en ET 

La incerteza en las funciones de resoluci6n de jets en ET es una de las mayores 

fuentes de error en la correcci6n de la secci6n eficaz por efectos de resoluci6n. Se 

obtiene directamente de la medici6n real usando en el procedimiento de ajuste, las 

estimaciones superior e inferior de las resoluciones de jets en ET . Los resultados 

se discuten en la seccicin siguiente. 



Figura 6.15: Simulaci6n Monte Carlo usando JETRAD. Arriba: comparaci6n 
entre el efecto verdadero de deformaci6n R e  y la correcci6n RF,"," a la secci6n 
eficaz. Abajo: Carnbio en 10s factores de correcci6n debidos a fluctuaciones d e  10s 
datos. 



6.5.4 Resultados 

Tabla 6.10: Parametrizaciones de la secci6n eficaz inclusiva de jets (hip6tesis) 
como funci6n de la ET corregida del jet, para distintas regiones de q d .  

El ajuste de f (E;, A, B, C, D) a1 espectro experimental se ilustra en la Figura 6.16. 

Los partimetros obtenidos se presentan en la Tabla 6.10. El error considerado en 

10s datos es la parte dependiente de ET del error sistembtico total, sumado en 

cuadratura a1 error estadistico. Las correcciones a la secci6n eficaz inclusiva de 

jets por efectos de resoluci6n en ET se mlxestran en la Figura 6.17. Especial 

menci6n merece la contribuci6n del error de la resoluci6n de jets a la incerteza 

total en la secci6n eficaz. Las fuentes del mismo son la correcci6n de la escala de 

energia, 10s cortes aplicados a las muestras de dijets y y - j e t ,  y la parametrizaci6n 

de la resoluci6n. Esta fracci6n del error total se estim6 haciendo variar las resolu- 

ciones dentro de 10s limites de sus bandas de error. Adembs, se modificaron las 

funciones de resoluci6n por un factor de f 10% de manera de incluir la  incerteza en 

la selecci6n de la muestra y la parametrizaci6n. Las distribuciones corregidas que 

se obtienen a partir de las modificaciones de las funciones de resoluci6n, proveen 

una estimaci6n de la contribuci6n del error de la resoluci6n de jets en ET a la 

incerteza total en la medici6n de la secci6n eficaz. Esta contribuci6n domina a 

baja ET, movikndose entre un 10% a 35 GeV y un 2% a 400 GeV en la regi6n 

central. En la frontal, varia entre un 10% a 35 GeV y un 5% a 95 GeV. 
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Figura 6.17: Correcciones, R,,,, aplicadas a las secciones eficaces de jets medidas 
en distintas regiones de 7. 





Capitulo 7 

Resultados y Conclusiones 

7.1 Secciones Eficaces Inclusivas de Jets 

7.1.1 Determinaci6n Experimental de < d2u/dETd7) > 

La secci6n eficaz diferencial inclusiva de jets con respecto a su energia transversa 

y su pseudo-rapidez se define como: 

En 10s experimentos, la muestra de jets no se toma con un solo trigger. Por lo 

tanto, cada run y cada trigger proveen una medici6n independiente de la secci6n 

eficaz. La mejor forma de combinar estas mediciones es calculando un valor medio 

cf<:ctivo, pcsatlo por las luminosidatlcs tlc catla rurl y cada trigger: 

donde la suma se realiza sobre todos 10s runs disponibles, y L : ~ ~ ,  ,5gff son las 

luminosidades efectivas del run i y de la mnestra completa respectivamente. Si la 

secci6n eficaz diferencial se grafica en intervalos de ET y r ] ,  entonces se expresa 

como: 



donde () denota un promedio sobre un intervalo ET-7 en particular, AET y AT 

definen el tamaiio del intervalo, N = N; es la suma sobre todos 10s runs del 

n6mero de jets en el intervalo, y E es el product0 de las eficiencias asociadas con 

la medici6n. 

El nGmero de jets en el intervalo, N, tiene una distribuci6n Poisson. Si el 

nlimero total de jets en la muestra, NT, es mucho mayor que N ,  el error estadistico 

de la secci6n eficaz en un intervalo dado es: 

Las secciones eficaces diferenciales inclusivas de jets fueron medidas en funci6n 

de la ET del jet en seis intervalos diferentes de 7, tal como se muestra en la 

Tabla 7.1. La medici6n no se extiende por debajo de 10s ET minimos que alli se 

indican, debido a la creciente incerteza asociada a factores tales como la definici6n 

de jet, la escala de energia, las correcciones por efectos de resoluci6n, y la eficiencia 

de triggers y de reconstrucci6n. 

El cdculo de la secci6n eficaz de jets a partir de las variables de jets recon- 

struidas por el algoritmo de con0 fijo, se realiza en varias etapas: 

Los eventos que no pasan el corte R y 10s jets que no pasan 10s cortes 
$ST 

est6ndar son eliminados de la ~nuestra. 

La energia y la ET de 10s jets que permanecen en la muestra se corrigen de 

forma de llevarlas a la E y ET de 10s jets part6nicos originales. Se elimina 

el corrimiento sistemA.tico en la q fisica del jet. 



Tabla 7.1: Rango cinemitico cubierto por D0 en la medici6n de la secci6n eficaz 
inclusiva de jets. 

Se obtiene una distribuci6n de jets en ET por cada trigger-filtro en cada 

intervalo q. Cada jet es una entrada del histograma de las distribuciones, y 

contribuye al mismo con un peso igual a la funci6n inversa de las eficiencias 

de 10s cortes. Los puntos experimentales se grafican en el valor medio de 

cada intervalo ET . 

Las distribuciones ET se presentan normalizadas por la correspondiente lu- 

minosidad efectiva del trigger y el tamaiio de 10s intervalos del histograrna 

respectivo. Como la ineficiencia de reconstrucci6n y de 10s triggers en el 

rango cinemiitico de inter& es pequeiia comparada con la incerteza en la lu- 

minosidad y en las correcciones de energia, se incluye como una contribuci6n 

a1 error sistem&tico total. Por lo tanto, se toma E = 1. 

Para cada regi6n de q ,  el espectro ET definido en la Tabla 7.1 se obtiene 

a partir de las cinco secciones eficaces medidas con 10s triggers de jets. 

JET-MIN es iisado en el rango de menor ET y JET-MAX en el de mayor 

ET . La informaci6n se extrae del trigger con mayor nlimero de jets y mayor 

eficiencia en un dado intervalo ET-7.  La eficiencia de trigger en 10s puntos 



experimentales seleccionados para el espectro final, es siempre mayor que el 

95%. 

a Finalmente, se procedi6 a la correcci6n de las seis secciones eficaces para 

extraer 10s efectos de la resoluci6n de jets en ET . 

7.1.2 Incert ezas Sist emdticas y Est adisticas 

Los errores sistemiiticos no constituyen una fuente importante de error en la mayor 

parte del rango cinemritico cubierto por D 0 .  Por ejemplo, en la regi6n CT1, es 

siempre menor que 5%, por debajo de 250 GeV. 

Las fuentes de error sistemiitico ya se enumeraron en el capitulo 6. Su con- 

tribuci6n a la incerteza total en la medici6n de la secci6n eficaz, se resume en 10s 

siguient es punt 0s: 

La eficiencia de trigger es siempre mayor que 95% en el rango cinemritico 

medido excepto en la regi6n IC, donde 10s triggers se encienden muy lenta- 

mente como funci6n de ET. En esta regibn, 10s umbrales de 10s triggers no 

estrin suficientemente cerca como para compensar el encendido lento. Por 

lo tanto, 10s triggers se quedan sin estadistica antes de que la eficiencia del 

trigger de mayor umbral en ET sea mayor que 95%. Las secciones eficaces 

no son corregidas por este factor menor que el 5%, el cud se suma a1 error 

total. En la regi6n IC la contribuci6n puede ser de hasta un 10%. 

Los cortes de jets y la correcci6n asociada contribuyen con un error prome- 

dio del 2% en las secciones eficaces. La contribuci6n de la contaminaci6n 

remanente es mucho menor que la de 10s errores estadisticos, excepto a baja 

ET en las regiones CT donde puede llegar a1 3%. 



La correcci6n a1 corrimiento sistemzitico en 7 se obtiene de una sim- 

ulaci6n Monte Carlo. Existe una incerteza grande asociada con esta cor- 

recci6n) puesto que depende fuertemenie del generador y del modelo de 

hadronizaci6n usados. La correcci6n contribuye con un error que va desde 

un 1% en la regi6n central hasta un 5% en la frontal. 

La incerteza en la escala de energia es la mayor contribuci6n a1 error 

sistemdtico total. En la regi6n CT1, crece desde un 20% a ET = 35 GeV 

hasta un 50% a 300 GeV. La pendiente de la distribuci6n se hace mds pro- 

nunciada para intervalos de pseudo-rapidez elevada, por lo que en istos el 

error se hace aun mbs importante. En la regi6n FW2, crece desde un 25% 

a ET = 35 GeV hasta un 80% a 95 GeV. 

La contribuci6n de la correcci6n por efectos de resoluci6n estd deter- 

minada por el error en la medici6n de la resoluci6n de jets en ET y por el 

mCtodo de correcci6n en si . Varia entre el 10% a 35 GeV y el 2% a 400 

GeV en la regi6n central, y entre el 12% a 35 GeV y el 8% a 95 GeV en la 

regi6n frontal. No se aplican correcciones debidas a efectos de resoluci6n en 

7 ya que serian de soIamente un 1% en la regi6n CT1 y de menos del 2.5% 

La incerteza en el cdculo de luminosidad es otra fuente importante de 

error. Contribuye con un 12% de incerteza en la escala absoluta de las 

secciones eficaces. 

El error sistemitico total de la medici6n de la secci6n eficaz inclusiva de jets 

se obtuvo sumando en cuadratura 10s errores porcentuales de todas las contribu- 

ciones. Esto supone que 10s errores son independientes 10s unos de 10s otros. 



7.1.3 Result ados 

Los resultados de la medici6n de la secci6n eficaz inclusiva de jets se presentan 

e ilustran en las Tablas 7.2-7.7 y en las Figuras 7.1-7.3. Las barras continuas 

representan 10s errores estadisticos y las discontinuas 10s sistemAticos. La ET es 

la del jet part6nico original y las secciones eficaces incluyen todas las correcciones 

mencionadas en la secci6n anterior. 

La medici6n de D 0  cubre mAs de 8 ordenes de magnitud en las secciones 

eficaces correspondientes a seis intervalos de q que cubren un rango de pseudo- 

rapidez definida por (q1 < 3. El jet medido de mayor ET tiene 450 GeV y q = 0.1. 

Los calorimetros frontales detectaron y midieron jets con energias del orden de 

10s 700 GeV. Los limites cinemAticos de ET en las seis regiones de q son 900, 795, 

580, 380, 233 y 140 GeV respectivamente. 



Tabla 7.2: Secci6n eficaz diferencial inclusiva de jets medida con el detecctor D0 
como funci6n de ET en la regi6n C T 1  ( I r l [  < 0.5). La ET del jet estd en GeV y 
la secci6n eficaz en (nb/GeV). El espectro de ET estb dividido en intervalos de 5, 
10, 20 y 40 GeV a medida que crece ET. 

ET del Jet 
37.2 
42.2 
47.2 
52.3 
57.3 
62.3 
67.2 
72.4 
77.3 
82.4 
87.4 
92.4 
97.4 
102.4 
107.4 
112.4 
117.4 
124.7 
134.7 
144.7 
154.6 
164.7 
174.7 
184.5 
194.7 
208.8 
229.1 
249.4 
268.4 
296.9 
333.4 
382.6 
425.5 
451.9 

Error Estad. 
f 0.249E + 01 
f 0.177E + 01 
f 0.128E + 01 
f 0.949E + 00 
f 0.728E + 00 
f 0.566E + 00 
IfI0.462E + 00 
f 0.381E + 00 
f 0.270E - 01 
f 0.226E - 01 
f 0.195E - 01 
f 0.165E - 01 
f 0.140E - 01 
f 0.121 E - 01 
f 0.105E - 01 
f 0.920E - 02 
f 0.810E - 02 
f 0.462E - 02 
f 0.363E - 02 
f 0.287E - 02 
f 0.224E - 02 
f 0.677E - 03 
f 0.545E - 03 
f 0.449E - 03 
f 0.368E - 03 
f 0.204E - 03 
f 0.107E - 03 
f 0.807E - 04 
f 0.570E - 04 
f 0.263E - 04 
f 0.145E - 04 
f 0.817E - 05 
f 0.287E - 05 
f 0.167E - 05 

+ Error Sist. 
$0.3623 + 02 
S0.198E + 02 
+0.120E + 02 
+0.573E + 01 
+0.356E + 01 
+0.248E + 01 
+0.147E + 01 
+0.888E + 00 
+0.635E + 00 
+0.458E + 00 
+0.324E + 00 
+0.254E + 00 
+0.198E + 00 
+0.143E + 00 
+0.104E + 00 
+0.798E - 01 
+0.600E - 01 
$0.4753 - 01 
$0.2763 - 01 
+0.178E - 01 
+0.132E - 01 
+0.7743 - 02 
+0.607E - 02 
+0.404E - 02 
+0.259E - 02 
+0.158E - 02 
+0.105E - 02 
+0.377E - 03 
+0.432E - 03 
+0.104E - 03 
+0.759E - 04 
+0.320E - 04 
+0.140E - 04 
+0.302E - 05 

- Ermr Sist. 
-0.320E + 02 
-0.175E + 02 
-0.110E + 02 
-0.5623 + 01 
-0.350E + 01 
-0.200E + 01 
-0.151E + 01 
-0.114E + 01 
-0.633E + 00 
-0.4263 + 00 
-0.3393 + 00 
-0.251E + 00 
-0.168E + 00 
-0.134E + 00 
-0.9493 - 01 
-0.7963 - 01 
-0.708E - 01 
-0.3873 - 01 
-0.2643 - 01 
-0.174E - 01 
-0.836E - 02 
-0.767E - 02 
-0.4743 - 02 
-0.3843 - 02 
-0.212E - 02 
-0.172E - 02 
-0.770E - 03 
-0.440E - 03 
-0.260E - 03 
-0.111E - 03 
-0.561E - 04 
-0.201E - 04 
-0.2793 - 05 
-0.156E - 05 



Tabla 7.3: Secci6n eficaz diferencial inclusiva de jets medida con el detecctor D 0  
como funci6n de ET en la regi6n C T 2  (0.5 < lql < 1).  La ET del jet est& en GeV 
y la secci6n eficaz en (nb/GeV). El espectro de ET est& dividido en intervalos de 
5 ,  10, 20 y 40 GeV a medida que crece ET.  

Error Estad, 
f 0.249E -1 01 
f 0.176E + 01 
f 0.128E + 01 
f 0.946E + 00 
f 0.736B + 00 
f 0.564E + 00 
f 0.457E + 00 
f 0.345E + 00 
f 0.260E - 01 
f 0.227E - 01 
f 0.187E - 01 
f 0.154E - 01 
f 0.130E - 01 
f 0.114B - 01 
f 0.988E - 02 
f 0.856E - 02 
f 0.742E - 02 
f 0.434E - 02 
f 0.337E - 02 
f 0.267E - 02 
f 0.2193 - 02 
f 0.622E - 03 
f 0.511E - 03 
f 0.418E - 03 
f 0.332E - 03 
f 0.178E - 03 
f 0.949E - 04 
f 0.630E - 04 
f 0.480E - 04 
f 0.206E - 04 

ET del Jet 
37.2 

t Error Sist. 
-1-0.343E -b 02 
t 0 .201E  + 02 
+0.100E + 02 
+0.610E + 01 
+0.328B + 01 
+0.289E + 01 
+0.136E + 01 
+0.867E + 00 
+0.568E + 00 
+0.363E + 00 
+0.399E + 00 
+0.239E + 00 
+0.162E -t 00 
+0.117E + 00 
+0.845E - 01 
$0.7483 - 01 
+0.541E - 01 
+0.362E - 01 
$0.2653 - 01 
+0.143E - 01 
+0.845E - 02 
+0.688E - 02 
+0.460E - 02 
+0.316E - 02 
+0.260E - 02 
+0.134E - 02 
$0.5543 - 03 
+0.488E - 03 
+0.143E - 03 
+0.129B - 03 
+0.498E - 04 
+0.247E - 04 

(d2a/dETd7)  
0.123E + 03 

- Error Sist. 
-0.300B 4- 02 
-0.183E + 02 
-0.981E + 01 
-0.537E + 01 
-0.339.E + 01 
-0.184E + 01 
-0.175E + 01 
-0.6263 + 00 
-0.5583 + 00 
-0.409E + 00 
-0.329E + 00 
-0.214E + 00 
-0.141E + 00 
-0.115E + 00 
-0.911E - 01 
-0.6863 - 01 
-0.4983 - 01  
-0.3373 - 01 
-0.211E - 01 
-0.145E - 01 
-0.9223 - 02 
-0.614E - 02 
-0.431E - 02 
-0.321E - 02 
-0.191E - 02 
-0.134E - 02 
-0.5653 - 03 
-0.2683 - 03 
-0.205E - 03 
-0.1OOE - 03 
-0.171E - 04 
-0.3533 - 05 



Tabla 7.4: Secci6n eficaz diferencial inclusiva de jets medida con el detecctor D0 
cono fhci6n de ET en la regi6n IC1 ( 1  < 191 < 1.5). La ET del jet est i  en GeV 
y la secci6n eficaz en (nb/GeV). El espectro de ET estA dividido en intervalos de 
5, 10, 20 y 40 GeV a medida que crece ET. 

ET del Jet 
52.3 
57.3 
62.1 
67.2 
72.3 
77.4 
82.4 
87.3 
92.3 
97.4 
102.3 
107.3 
112.0 
117.4 
124.7 
134.6 
144.6 
154.7 
164.7 
174.4 
184.6 
194.5 

'208.8 
228.9 
248.7 
272.3 
320.5 
373.8 

Error Estad. 
f 0.9733 + 00 
f 0.740E + 00 
f 0.554E + 00 
f 0.453E + 00 
f 0.1133 + 00 
f 0.901E - 01 
f 0.712E - 01 
f 0.622E - 01 
f 0.523E - 01 
f 0.443E - 01 
f 0.375E - 01 
f 0.327E - 01 
f 0.288E - 01 
f 0.697E - 02 
f 0.416E - 02 
f 0.346E - 02 
f 0.2543 - 02 
f 0.198E - 02 
f 0.547E - 03 
f 0.4473 - 03 
f 0.343E - 03 
f 0.271E - 03 
f 0.135E - 03 
f 0.7303 - 04 
f 0.4523 - 04 
f 0.178E - 04 
f 0.782E - 05 
f 0.227E - 05 

+ Error Sist. 
+0.5873 + 01 
+0.352E + 01 
+0.261E + 01 
+0.109E + 01 
+0.816E + 00 
+0.530E + 00 
+0.395E + 00 
+0.201E + 00 
+0.189E + 00 
+0.1133 + 00 
+0.115E + 00 
+0.560E - 01 
+0.688E - 01 
+0.404E - 01 
+0.273E - 01 
+0.179E - 01 
+0.158E - 01 
+0.831E - 02 
+0.474E - 02 
+0.327E - 02 
$0.2243 - 02 
+0.146E - 02 
+0.783E - 03 
+0.3223 - 03 
+0.2293 - 03 
+0.700E - 04 
+0.168E - 04 
+0.724E - 05 

- Error Sist. 
-0.5243 + 01 
-0.3223 + 01 
-0.201E + 01 
-0.122E + 01 
-0.801E + 00 
-0.517E + 00 
-0.2663 + 00 
-0.2323 + 00 
-0.165E + 00 
-0.121E + 00 
-0.7813 - 01 
-0.5983 - 01 
-0.8233 - 01 
-0.360E - 01 
-0.257Es- 01 
-0.2273 - 01 
-0.113E - 01 
-0.805E - 02 
-0.349E - 02 
-0.368E - 02 
-0.199E - 02 
-0.147E - 02 
-0.5353 - 03 
-0.3443 - 03 
-0.109E - 03 
-0.558E - 04 
-0.9853 - 05 
-0.182E - 06 



Tabla 7.5: Secci6n eficaz diferencial inclusiva de jets medida con el detecctor D0 
como funci6n de ET en la regi6n IC2 (1.5 < 1771 < 2). La ET del jet estii en GeV 
y la secci6n eficaz en (nb/GeV). El espectro de ET esti4 dividido en intervalos de 
5, 10, 20 y 40 GeV a medida que crece ET. 

ET del Jet (d2a/dETdq) 
-T+mmw 

Error Estad. 
f 0.208E + 01 
f 0.143E + 01 
f 0.102E + 01 
f 0.745E + 00 
f 0.572E + 00 
f 0.430E + 00 
f 0.343E + 00 
f 0.260E + 00 
f 0.182E - 01 
f 0.150E - 01 
f 0.121E - 01 
f 0.101E - 01 
f 0.826E - 02 
f 0.740E - 02 
f 0.610E - 02 
f 0.501E - 02 
f 0.430E - 02 
f 0.233E - 02 
f 0.168E - 02 
f 0.123E - 02 
f 0.906E - 03 
f 0.249E - 03 
f 0.177E - 03 
f 0.893E - 04 
f 0.420E - 04 
f 0.176E - 04 
f 0.580E - 05 

+ Error Sist. 
$0.2253 + 02 
+0.126E + 02 
+0.603E + 01 
$0.3373 + 01 
+0.207E + 01 
+0.149E + 01 
+0.860E + 00 
$0.5543 + 00 
+0.285E + 00 
+0.217E + 00 
+0.149E + 00 
+0.908E - 01 
+0.733E - 01 
+0.420E - 01 
$0.4383 - 01 
+0.329E - 01 
+0.177E - 01 
+0.137E - 01 
+0.808E - 02 
+0.479E - 02 
+0.115E - 02 
+0.151E - 02 
+0.114E - 02 
+0.239E - 03 
+0.296E - 03 
$0.5753 - 04 
+O.lllE - 04 

- Error Sist. 
-0.204E + 02 
-0.115E + 02 
-0.613E + 01 
-0.318E + 01 
-0.208E + 01 
-0.127E + 01 
-0.6933 + 00 
-0.506E + 00 
-0.271E + 00 
-0.212E + 00 
-0.131E + 00 
-0.980E - 01 
-0.5633 - 01 
-0.517E - 01 
-0.414E - 01 
-0.235E - 01 
-0.217E - 01 
-0.111E - 01 
-0.525E - 02 
-0.4463 - 02 
-0.151E - 02 
-0.133E - 02 
-0.3983 - 03 
-0.4363 - 03 
-0.115E - 03 
-0.431E - 04 
-0.112E - 04 



Tabla 7.6: Seccicin eficaz diferencial inclusiva de jets medida con el detecctor D0 
corno funci6n de ET en la regicin FW1 ( 2  < 171 < 2.5). La ET del jet est i  en GeV 
y la seccicin eficaz en (nb/GeV). El espectro de ET est6 dividido en interva.10~ de 
5,  10 y 20 GeV a medida que crece ET. 

ET del Jet 
37.2 
42.2 
47.1 
52.2 
57.2 
62.3 
67.3 
72.4 
77.3 
82.3 
87.3 
94.2 
104.4 
114.5 
124.0 
135.4 
157.0 
177.6 
190.4 

(d2a/dETdq) Error Estad. 
0.4943 + 02 f 0.161E + 01 
0.273E + 02 f 0.112E + 01 
0.139E + 02 f 0.769E + 00 
0.7553 + 01 f 0.552E + 00 
0.402E + 01 f 0.396E + 00 
0.221E + 01 f 0.940E - 01 
0.134E + 01 f 0.725E - 01 
0.7573 + 00 f 0.542E - 01 
0.490E + 00 f 0.119E - 01 
0.2993 + 00 f 0.928E - 02 
0.192E + 00 f 0.742E - 02 
0.903E - 01 f 0.360E - 02 
0.385E - 01 f 0.236E - 02 
0.148E - 01 f 0.148E - 02 
0.5633 - 02 f 0.917E - 03 
0.142E - 02 f 0.331E - 03 
0.223E - 03 f 0.495E - 04 
0.300E - 04 f 0.204E - 04 

1 0.164E - 05 f 0.423E - 05 

+ Error Sist. 
+0.147E + 02 
+0.733E + 01 
+0.405E + 01 
+0.177E + 01 
+0.117E + 01 
+0.537E + 00 
+0.338E + 00 
$0.238E + 00 
+0.151E + 00 
+0.791E - 01 
+0.539E - 01 
+0.295E - 01 
+0.132E - 01 
$0.6383 - 02 
+0.308E - 02 
+0.909E - 03 
+0.144E - 03 
+0.502E - 04 
+0.491E - 05 

- Error Sist. 
-0.126E + 02 
-0.6573 + 01 
-0.3643 + 01 
-0.175E + 01 
-0.970E + 00 
-0.515E + 00 
-0.3483 + 00 
-0.176E + 00 
-0.139E + 00 
-0.731E - 01 
-0.531E - 01 
-0.2673 - 01 
-0.123E - 01 
-0.413E - 02 
-0.187E - 02 
-0.725E - 03 
-0.132E - 03 
-0.235E - 04 
-0.166E - 05 



Tabla 7.7: Secci6n eficaz diferencial inclusiva de jets medida con el detecctor D 0  
como funci6n de ET en la regi6n FW2 (2.5 < 17 1 < 3).  La ET del jet estA en GeV 
y la secci6n eficaz en (nb/GeV). El espectro de ET estg dividido en intervalos de 
5 y 10 GeV a medida que crece ET. 

ET del Jet (d2q/dETdq) Error Estad. + Error Sist. - Error Sist. 
37.1 
42.2 
47.2 
52.5 
57.3 
62.2 
67.1 
73.4 
83.7 
93.7 
105.0 

0.303E + 02 
0.135E + 02 
0.612E + 01 
0.2493 + 01 
0.128E + 01 
0.664E + 00 
0.310E + 00 
0.886E - 01 
0.181E - 01 
0.453E - 02 
0.438E - 03 

f 0.124E + 01 
f 0.809E + 00 
f 0.544E + 00 
f 0.350E + 00 
f 0.253E + 00 
f 0.599E - 01 
f 0.413E - 01 
f 0.158E - 01 
f 0.202E - 02 
f 0.107E - 02 
f 0.272E - 03 

+0.962E + 01 
+0.476E + 01 
+0.214E + 01 
+0.888E + 00 
+0.570E + 00 
+0.237E + 00 
+0.121E + 00 
+0.521E - 01 
$0.9543 - 02 
$0.3553 - 02 
+0.156E - 02 

-0.8763 + 01 
-0.3993 + 01 
-0.199E + 01 
-0.709E + 00 
-0.269E + 00 
-0.2233 + 00 
-0.113E + 00 
-0.372E - 01 
-0.6753 - 02 
-0.361E - 02 
-0.3463 - 03 



Jet Transverse Energy (Gev) 

Figura 7.1: Secci6n eficaz diferencial inclusiva de jets medida con el detector D 8  
en las regiones CT1 y CT2 (171 < 0.5 y 0.5 < 171 < 1). Las barras continnas 
corresponden a 10s errores estadisticos y las discontinuas a 10s sistemiiticos. 
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Jet Transverse Energy (Gev) 

Figura 7.2: Secci6n eficaz diferencial inclusiva de jets medida con el detector D 0  
en las regiones IC1 y IC2 (1 < lrll < 1.5 y 1.5 < Iqi < 2). Las barras continuas 
corresponden a 10s errores estadis ticos y las discontinuas a 10s sistemriticos. 
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Figura 7.3: Seccicin eficaz diferencial inclusiva de jets medida con el detector D 0  
en las regiones FWl y FW2 (2 < 1171 < 2.5 y 2.5 < 1171 < 3). Las baras continua 
corresponden a 10s errores estadisticos y las discontinuas a 10s sistem6,ticos. 



7.1.4 Comparaci6n con Predicciones de QCD 

La comparaci6n de las mediciones de D 0  se realiz6 con las predicciones de Ellis 

et al. [52, 531 a orden NLO en QCD. Esta prediccibn depende de la elecci6n de la 

escala de renormalizaci6n p, de la escala de factorizaci6n p~lf y de las funciones de 

distribucibn part6nicas (PDF). 

La Figura 7.4 muestra la dependencia de las secciones eficaces inclusivas de 

jets con p para distintos valores de ET, 71 and p = p f .  Aunque el ciilculo a orden 

LO muestra una gran dependencia con p, la predicci6n a orden NLO es menos 

sensible a la elecci6n de la escala de renormalizaci6n. El cambio en la seccibn 

eficaz es del orden del 10 - 20% si p toma valores entre ET/2 y 2ET en el rango 

cinem&tico medido con el detector D0. 

Un niimero grande de conjuntos de funciones de distribuci6n de partones 

ha sido propuesto por diferentes grupos, basados en 10s datos experimentales 

disponibles. La colaboraci6n MRS[31] propuso distintos conjuntos de PDF de 

10s cuales HMRSBO provee el mejor ajuste a 10s datos disponibles a1 momento de 

su publicaci6n. La colaboraci6n CTEQ[32] tambiCn propuso varios conjuntos de 

PDF. Ellos adoptaron la siguiente convenci6n de nombres: CTEQnMX, donde n 
- 

es el niimero de versi6n; M se refiere a1 esquema de renormalizaci6n M S ;  X estii 

ausente en 10s mejores ajustes, de lo contrario distingue entre distintos conjuntos 

alternatives dentro de un esquema dado. CTEQ2MS incluye una distribuci6n de 

gluones singular; CTEQ2MF propone una distribuci6n const ante; y CTEQ2ML 

usa el valor del LEP de AQcD (220 MeV). La dependencia de la secci6n eficaz con 

las PDF elegidas se ilustra en la Figura 7.5 para el rango cinemiitico medido por 

D0 .  La incerteza en la predicci6n, debida a la elecci6n del conjunto de PDF es 

del orden del 10% exclu~endo el caso de CTEQ2ML. 



Figura 7.4: Dependencia con la escala de renormalizacibn p de la prediccibn EKS 
a orden LO y NLO de la secciones eficaces inclusivas de jets. 
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Figura 7.5: Cocientes entre predicciones EKS a order1 NLO de la secci6n eficaz 
inclusiva de jets, usando distintos conjuntos de PDF. Todos 10s conjuntos se com- 
paran con el mejor ajuste, CTEQ2M. 



Las Figuras 7.6-7.8 muestran las secciones eficaces de D 0  cornparadas con las 

predicciones QCD(NL0) de EKS, usando las funciones de distribuci6n CTEQ2M. 

Los grhficos de cocientes en las Figuras 7.9-7.11 permiten una mejor comparaci6n. 

En las regiones centrales (171 < 1) y frontales (2 < 171 < 3) de pseudo-rapidez, y en 

el rango de energias transversas pequefias (ET menores que aproximadamente 100 

GeV), se observa buen acuerdo entre las mediciones y las predicciones te6ricas. Por 

encima del umbra1 de ET mencionado, aun no es posible hacer ninguna afirmaci6n, 

ya que la falta de eventos de fotones de ET, > 100 GeV introduce una incerteza 

muy grande en la correcci6n de la energia del jet. Esta incerteza es dificil de 

estimar puesto que la respuesta a alta ET esti  determinada por una extrapolaci6n 

de la respuesta a baja ET. Por esta razbn, es aun prematuro extraer conclusiones 

fisicas a partir de la tendencia de crecimiento lineal con ET del cociente entre las 

mediciones y las predicciones te6ricas. La regi6n intercriostLtica (1 < 171 < 2) es la 

menos instrumentada del calorimetro y la que presenta mayores problemas desde 

el punto de vista de la estimaci6n de errores sistemiiticos. Si bien se presentan 

resultados preliminares en esta regibn, es necesario profundizar el andisis de 10s 

efectos de detector antes de extraer conclusiones de 10s grificos de las Figuras 7.8- 

7.10. 

Los resultados de CDF coinciden con la predicci6n QCD(NL0) de EKS en 

el rango de pseudo-rapidez 0.1 < 171 < 0.7. CDF estableci6 un limite inferior 

a la escala asociada con la estructura del quark, A, > 1.4 TeV [27, 28, 291. La 

colaboraci6n UA2 midi6 la secci6n eficaz inclusiva de jets en el rango 171 < 2 y 

la campar6 con una predicci6n a orden LO. La medici6n esti  de acuerdo con la 

teoria en la regi6n central; sin embargo, esti  por debajo de la misma para valores 

grandes de pseudo-rapidez y la discrepancia aumenta como funci6n de 7 [26]. 



7.2 Conclusiones 

u?:l ,=. 
En un colisionador p@ , la secci6n eficaz diferencial i n c ~ u s i i i ~ e  

bdsica de la interaccibn entre partones. En otras palabras, es una pmeba cuantita- 

tiva de la interacci6n fuerte, descripta por QCD. La parte central de este trabajo 

estQ dedicada a desarrollar parte de la maquinaria necesaria para hacer andlisis 

de jets. Esto incluye la selecci6n de la muestra, es tudios de contaminaci6n7 deter- 

minaci6n de eficiencias, y elaboraci6n de correcciones a las variables medidas para 

tener en cuenta efectos de detector y de reconstrucci6n. Usando una muestra de 

13.1 pb-l tomada durante el periodo de toma de datos 1992 - 1993 (run lA), D 0  

ha extendido la medici6n de la secci6n eficaz diferencial inclusiva de jets a interva- 

10s de pseudo-rapidez previamente inaccesibles. Por primera vez, es posible medir 

esta cantidad en el rango 2 < 171 < 3, lo que provee nuevos datos experimentales 

para verificar las predicciones te6ricas de QCD. Las mediciones fueron compara- 

das con 10s cdculos de QCD a orden NLO de Ellis et al. [52, 531, observdndose 

buen acuerdo entre el experiment0 y la teoria en las regiones centrales y frontales 

( I T /  < 1 y 2 < I v 1  < 3) para el rango de ET pequefia (ET menor que aproximada- 

mente 100 GeV). Para energias transversas mayores que este valor, las curvas 

experiment ales est dn por encima de las tebricas, tendencia que crece linealmente 

en funci6n de ET. Problemas en la determinaci6n de la escala de energia de jets 

para ET > 100 GeV, no permiten sacar aun conclusiones fisicas a partir de esta 

tendencia. Los result ados son preliminares t ambiin en la regi6n intercriostdtica 

(1 < l r i l  < 2), donde aun es necesario investigar en forma m6s profunda 10s efectos 

, - ,  de trigger y detector. En el presente, la colaboraci6n D 0  se encuentra abocada 

- - a una determinaci6n m&s precisa de la escala de energia de jets, lo que podria 
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resultar en una correcci6n diferente a la propuesta en este trabajo, especialmente 

para ET > 100 GeV. Dada la magnitud del error de la medicibn, mayor que 30%) 

no es posible extraer informaci6n alguna que favorezca alglin conjunto particular 

de PDF. Es necesario entender mejor las fuentes de error sistemdtico de manera 

de achicar la banda de incerteza, lo que har6 posible extender la verificaci6n de 

QCD a todo el rango cinemdtico cubierto por DO, y establecer un nuevo limite 

inferior en la escda asociada con la estructura del quark. 



Jet Transverse Energy (Gev) 

Figura 7.6: Secci6n eficaz diferencial inclusiva de jets medida con el detector D 0  
como funci6n de Er. La medici6n se compara con las predicciones QCD(NL0) 
de EKS, usando funciones de distribuci611 CTEQ2M. 



k'lgura 7.7: Secci6n eficaz diferencial inclusiva de jets medida con el detector DO 
como funci6n de ET. La medici6n se compara con las predicciones QCD(NL0) 
de EKS, usando funciones de distribuci6n CTEQ2R4. 
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Figura 7.8: Secci6n eficaz diferencial inclusiva de jets medida con el detector DO 
como funci6n de ET. La medici6n se compara con las predicciones QCD(NL0) 
de EKS, usando funciones de distribucinn CTEQZM. 
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Figura 7.9: Cocientes entre las secciones eficaces medidas por DO y las predic- 
ciones QCD(NL0) de EKS, usando funciones de distribuci6n CTEQ2M. 
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Figura 7.10: Cocientcs entre las secciones elkaces medidas por D0 y las predic- 
ciones QCD(NL0) de EKS, usando funciones de distribucidn CTEQ2M. 
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Figura 7.11: Cocientes entre las secciones eficaces medidas por D 0  y las predic- 
ciones QCD(NL0) de EKS, usando funciones de distribuci6n CTEQ2M. 
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