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Resumo

Estuda-se a implementagao do calorimetro eletromagnético e hadroénico (FoCal), a ser
instalado durante a terceira grande pausa do CERN, em 2026 — 2028. Trata-se de um novo
detector com a capacidade de obter medigoes de fétons diretos em colisoes proton-proton
e proton-nucleo no regime de pequenos valores de z de Bjorken e cobrindo pseudo-
rapidez de 3,2 < n < 5,8. Para isso, apresenta-se os fendmenos fisicos em = pequeno
(r < 1073), as modificagdes nucleares que surgem em colisdes proton-nicleo devido ao
efeito recombinagao de glions presentes em dados do SLAC, EMC e LHC. Mostra-se
a tecnologia dos calorimetros, analisando a producao de chuveiros eletromagnéticos e
chuveiros hadrénicos, quando as particulas incidentes interagem com o detector. Com a
analise do funcionamento do calorimetro de amostragem verifica-se que a resolugao de
energia do calorimetro hadrénico é menor que no caso do calorimetro eletromagnético.
Apresenta-se os detalhes técnicos, como o modelo e tipos de materiais utilizados no FoCal
e analisa-se a resposta apresentada pelo detector para as medigoes de fotons diretos. As
simulagoes para o FoCal demonstram um excelente desempenho para medida dos fétons

cobrindo um alcance pioneiro de x < 1075.

Palavras-chave: Fisica. Fisica de Particulas. Calorimetros. ALICE. FoCal.






Abstract

The implementation of the electromagnetic and hadronic calorimeter, FoCal, to be installed
during the Long Shutdown 3 from CERN, in 20262028, is studied. It is a new detector
with the capacity of obtaining prompt photons measurements in proton-proton and proton-
nuclei collisions in the regimen of low values of Bjorken-x and covering pseudorapidity of
3,2 < n < 5,8 In order to do that, this work intends to introduce the physical phenomena
in small z (z < 1073), to investigate the nuclear modifications which arise in proton-nuclei
collisions due to gluon recombination effect that is present in data from SLAC, EMC
and LHC. The calorimeter technology is going to be studied, analyzing the production
of electromagnetic showers and hadronic showers, when the particles interact with the
detector. With the analysis of the functioning of the sampling calorimeter, it is verified
that the energy resolution from the hadronic calorimeter is lower than in the case of the
electromagnetic calorimeter. The technical details are presented, such as the model and
types of materials used in FoCal and the answer shown by the detector is analyzed for
the measurement of prompt photons. The simulation for FoCal demonstrates excellent

performance for the measurement of photons covering a pioneer range of x < 1075.

Keywords: Physical. Particle Physics. Calorimeters. ALICE. FoCal.
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1 Introducao

Com o advento da mecénica quantica e da teoria da relatividade aumentaram os
nossos questionamentos sobre os constituintes mais fundamentais da matéria. As teorias
mais atuais resumem que todos os fenémenos da natureza sao resultados de quatro forgas
fundamentais. Sao elas a forga eletromagnética, a forga gravitacional, a forca nuclear forte
e a forca nuclear fraca. Cada forga age sobre a matéria através de uma particula mediadora
conhecida como boson de Gauge. E explicada por uma teoria quantica de campos e pode

ser representada por um diagrama de Feynman.

Tabela 1 — As quatro forcas fundamentais, suas teorias quanticas de campos e suas respec-
tivas particulas mediadoras

Forca Teoria Mediador
Eletromagnética | Eletrodinamica Foton

Forte Cromodinamica Glaon

Fraca Interacao Fraca WH W~ el
Gravitacional Geometrodinamica | Graviton (ndo descoberto)

A forca eletromagnética é responsavel por todos os fenémenos eletromagnéticos de
particulas com carga elétrica. Ela estd muito bem fundamentada na teoria da eletrodinamica
quéantica (QED). O seu mediador é o foéton e todo processo fisico eletromagnético pode ser
resumido em combinagoes do diagrama de Feynman da figura 1. Neste diagrama temos
uma subparticula, lépton ou quark, emitindo(ou absorvendo) um f6ton de forma que pode
ocorrer troca de momento. Para que ocorra um processo eletromagnético deve-se combinar
dois ou mais vértices como o da figura. Cada vértice representa um fator e a soma de todos
os vértices e diagramas de Feynman devem ser levados em conta ao analisar qualquer
processo fisico. Na pratica ha diversos diagramas de Feynman para um mesmo processo
entao levar em conta todos pode se tornar complicado. Entretanto, na QED, cada diagrama
carrega uma constante de acoplamento o = e/hc = 1/137 (constante da estrutura fina) de
forma que a contribui¢ao de diagramas de ordem maior, com mais de 4 vértices se tornam

minimas.

Na for¢a nuclear forte, a carga de cor desempenha o mesmo papel da carga elétrica
na QED. Essa forca é a responsével por ligar os quarks em compostos chamados hadrons
e por consequéncia manter o nicleo atdémico (protons e néutrons) unidos. Essa forca age
somente em quarks, uma vez que léptons nao tem carga de cor. A teoria quantica de campos
para essa teoria é a Cromodinamica Quantica (QCD) e o processo mais fundamental é
representado na figura 1, onde a particula mediadora da forga é o gliion. O mediador gluon,

diferente do foton, possui carga e também ha trés tipos diferentes de carga de cor (Red,
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Figura 1 — Diagrama de Feynman para forca eletromagnética mediada pelo féton v, forca
nuclear forte mediada pelo glion g e os diagramas da forga nuclear fraca
mediada pelos boson Z, W+ e W~

Green e Blue). No processo mais fundamental o quark pode trocar de carga e para haver a
conservacao de carga de cor o glion deve carregar a diferenca. Os glions sao coloridos e

podem se acoplar entre si, de modo que o estudo da QCD é mais complexa que a QED.

Todas as particulas, quarks e léptons, realizam interacao fraca e é essa interagao
que explica processos de decaimento radioativo. A interacao fraca pode ser de corrente
carregada, quando mediada pelos bosons W+ e W~ ou corrente neutra quando mediada
pelo boson Z. Nessa interacao os quarks podem trocar de sabor. A teoria quantica de

campos responsavel por explicar a forca fraca é a Flavordinamica.

Por dltimo, a forca gravitacional é a responsavel por explicar os movimentos dos
astros. Sua teoria é descrita pela Relatividade Geral de Einstein, entretanto ainda nao
se tem uma descri¢ao mais completa de uma teoria quantica gravitacional (Geometrodi-
namica). A forga gravitacional deve ser mediada pelos gravitons entretanto ainda nao se
obteve resultados experimentais que consolidem os efeitos gravitacionais nas particulas

fundamentais.

Desde 1978 a comunidade cientifica tem definido um modelo padrao das particulas
mais fundamentais. Esse modelo é composto por duas classes de particulas, as que obedecem
a estatistica de Fermi-Dirac, chamadas de Férmions e as particulas que obedecem a
estatistica de Bose-Einstein, os bosons. Comecando pelos férmions, podem ser divididos
em quarks e léptons, sao particulas puntuais de spin % e, a priori, sem subestrutura. Ja os

bosons, sao particulas de spin inteiro e sao os mediadores das quatro forcas fundamentais.

Os quarks, subdivisao dos férmions, sao particulas com carga elétrica fracionéria
e com carga de cor. Sao divididos em trés familias e diferenciadas pelo niimero quantico
sabor. Os sabores sao: up(u), down(d), strange(s), charm(c), bottom(b) e top(t). Realizam
todas as interagoes fundamentais (a interagao gravitacional ndao é incluida no modelo
padrao) e pela hipdtese de confinamento, nenhum quark é encontrado no estado singleto de

cor. Essa hipotese explica o fato experimental de nenhum quark ter sido detectado isolado.
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Todos os quarks se encontram em estruturas mais complexas denominadas hadrons que
por sua vez, se dividem em dois grupos: mésons e béarions. Barions sao hadrons compostos
por trés quarks e mésons sao compostos por dois quarks. Recentemente foram descobertos

barions ex6ticos compostos por cinco quarks [10].

Diferente dos quarks, os léptons sao subparticulas que nao tém carga de cor,
de forma que nao realizam a interagao forte. Também sao divididas em trés familias e
diferenciadas por ntimero de sabor. Os sabores sdo: elétron (e), mion (i), tau(r) e o seus

respectivos neutrinos, v, v, e v,

Além dessas particulas, o modelo prevé a existéncia dos mediadores das forcas
fundamentais. Sendo o foéton (), o mediador da interagao eletromagnética; os bosons W,
W~ e Z mediadores da interacao fraca e o graviton para a gravidade. Para o interagao
forte tem-se os glions que, pela hipotese de confinamento, devem ser bicoloridos de forma

a carregar a diferenca de cor em processos onde quarks mudam de carga de cor.

Uma teoria que descreve bem os hadrons é o modelo de partons. Nessa teoria os
hédrons sao formados como um conjunto de particulas puntuais e sem estrutura. Essas
particulas sao chamadas de partons e cada uma carrega uma fragdo x do momento do
hadron. Dentro de um intervalo com z > 1073 a teoria obtém com bastante exatidao as
fungoes de estrutura dos ntucleos para o espalhamento profundamente inelastico (DIS).
Devido a invariancia de escala de Bjorken as fungoes de estrutura obtidas através do
DIS a altas energias sao unicamente dependentes de x de forma que elas sao universais e
podem ser usadas para calcular as se¢oes de choque em qualquer outros processos mais
complexos. Por isso é de grande interesse se obter com mais precisao possivel as fungoes
de estrutura. O problema vem quando se estuda as fungoes de estrutura no regime de x
pequeno (z < 107?), pois nesse regime a descri¢io da QCD ¢ nao perturbativa e as PDFs
nao levam em conta esses comportamentos fisicos nao perturbativos. Um dos efeitos nao
perturbativos é o aumento da distribuicao de gltions pois os glions podem se desdobrar,
recombinando os partons através de fusao de gluons (g9 — ¢g). Assim a incerteza nas
distribui¢oes de gluons aumentam em 20% para x pequeno (z < 1073). Atualmente nao ha
dados suficientes para restringir as PDFs nucleares em x pequeno (z < 107%). As incertezas
dependem completamente da extrapolagao das incertezas no regime de x grande (x > 1073)
a partir de uma parametrizacao das equagoes de evolugao. De modo que estuda-se uma

melhoria em um dos experimentos do LHC com o objetivo obter dados em z ~ 107°.

Um dos experimentos realizados no CERN é do detector de fons pesados ALICE [§],
acronimo para A Large Ion Collider Ezperiment, destinado a estudar um estado especifico
da matéria, o estado plasma de quarks e gluons (QGP) através de colisoes de ios pesados,
Pb-Pb, por exemplo. Nesse estado quarks e gluons nao estariam mais confinados como ¢ o
previsto pela teoria de confinamento e, pela QCD, esse estado esta previsto para grandes

temperaturas, 2.000 bilhoes de graus Celsius. Acredita-se que essa temperatura so existiu
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na natureza nos primeiros 20 milionésimos de segundos ap6s o Big Bang.

O experimento ALICE consiste em um grande detector de 10.000 toneladas com
26m de comprimento, 16m de altura, 16m de largura e esta situado em uma caverna a 56m
de profundidade perto da vila St Genis-Pouilly, na Franca . Ele é composto por 19 sub
detectores que usam diferentes técnicas para capturar o sinal das particulas e combinando
as informacoes de todos os detectores que é possivel revelar a fisica que acontece nas
colisdes. A colaboragao ALICE conta com mais de 1000 pesquisadores de 100 institutos de

fisica em 30 paises.

Estuda-se a possibilidade de instalar um novo calorimetro eletromagnético e hadro-
nico denominado FoCal [3], no experimento ALICE durante a terceira grande pausa (Long
Shutdown 3 - L.S3). Esta implementacao é prevista para ser instalada durante a terceira
grande pausa no CERN 2026 — 2028. O FoCal consiste em um calorimetro eletromagné-
tico apoiado em um calorimetro hadronico. A parte eletromagnética do FoCal sera um
calorimetro de amostragem compacto de Silicio-Tungsténio (Si + W) com segmentagao
longitudinal. Os custos estimados dos materiais sdo de 9MCHF' (9 milhdes de Francos
Suigos) para o calorimetro eletromagnético e 2M C'H F' (2 milhGes de Francos Suigos) para

a parte hadronica.

A instalagao do novo calorimetro aumenta a finalidade do ALICE pelo fato de
incluir a capacidade de explorar a estruturas de nucleons e ntucleos na regiao de x pequeno.
Nessa regiao de x, e a baixo momento transferido, a estrutura dos hadrons se comporta de
forma nao linear devido a alta densidade de glions. Os efeitos nao lineares a x pequeno

sao uma consequéncia da nao linearidade da QCD.

A organizacao deste trabalho se d4 por introduzir o modelo de partons, as funcoes
de estrutura (PDFs) e o comportamento da fisica em x pequeno. Também sera explicado
a fotoprodugao de mésons pesados nos eventos pp, p-A e A-A. O segundo capitulo destina-
se a compreender as fenomenologias e as técnicas usadas em calorimetros para que o
funcionamento do FoCal, suas especificacoes técnicas e a fisica presente nas medigoes

realizadas, possa ser estudadas no terceiro capitulo.
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2 Regime de x pequeno

Neste capitulo serao introduzidos os fendémenos fisicos no regime de x pequeno, que
nos permitem estudar a estrutura da matéria em busca de uma melhor compreensao dos
seus constituintes mais fundamentais. Comegaremos por utilizar a descrigao do modelo
partdnico, modelo que descreve os nticleons, préotons e néutrons, como particulas com
subestrutura. Nesse modelo, chamaremos de partons os constituintes dos ntcleons e
eles serao entendidos como particulas puntuais sem estrutura carregando uma fragao x
de momento do nicleon. Com o auxilio desse modelo vamos investigar o espalhamento
profundamente inelastico, onde os ntucleons espalham um feixe de léptons mediante a
interacao de um foton virtual. Em virtude do fenémeno ser bem conhecido e facilmente
reproduzido em laboratorio, pode ser usado para verificar a acuracidade da descricao
partonica. Atualmente sabemos que os partons usados na descricao dos niicleons no
espalhamento profundamente inelastico sao quarks e gltons, assim seré relevante para a
compreensao da estrutura hadronica poder descrever as fungoes de estrutura dos nicleons
em termos das distribui¢oes dos quarks e gliions. Com a hipdtese de escalamento veremos
que essas funcoes vao depender apenas da fracao de momento x do parton para regimes
especificos de energia. Entretanto ocorre uma quebra de escalamento das funcoes quando x
tende a um valor muito pequeno (< 1073) de maneira que as funcoes de estrutura passam

a ter uma pequena dependéncia no momento do féton virtual.

Com os resultados experimentais do LHC, do Electron Muon Collider (EMC), e
do Stanford Linear Accelerator Center (SLAC), veremos a presenga de efeitos nucleares
relevantes na medida em que x diminui, mostrando uma forte influéncia da distribuicao
de glaons. Pelo fato de o glion nao ter carga elétrica, o espalhamento profundamente
inelastico, que é um processo eletromagnético, nao nos dé acesso diretamente a sua fungao
de distribuic¢ao. Assim sendo, convém estudar processos que envolvam a interacao forte
mediada por glions e também processos onde temos hddrons no estado inicial. Veremos o
processo Drell-Yan, que envolve a aniquilacao de um par de partons originados de dois
hédrons produzindo um par de léptons, e como o mesmo permite testar as func¢oes de
distribuicao. Além do processo Drell-Yan, também sera mostrada a producao de D° e a
fotoprodugao de mésons vetoriais pesados, como o J/W¥ e o T. Esses tltimos serao vistos
em colisoes ultra-periféricas de proton-proton, préton-niicleo e ntcleo-niicleo. Por tltimo,
veremos em todos esses processos os resultados experimentais e como os efeitos nucleares
sao significativos e mostram o aumento da dependéncia da densidade de gliions quando
2 diminui, evidenciando a necessidade de se obter mais dados para eventos com z muito

pequeno (< 1079).
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2.1 Modelo Partbnico e as funcdes de estrutura

Um método efetivo de se obter as informagoes da estrutura dos nucleons é a
utilizacao do modelo de péartons. Esse modelo foi proposto em 1969 por Richard Feynman
como um método de estudar colisoes de altas energias e tornou-se indispensavel na descrigao
da cromodindmica quantica. O modelo diz que em um regime de altas energias, os hadrons
comportam-se como um conjunto de particulas puntuais sem estrutura chamada de partons.
Esses partons sao particulas carregadas e quase livres que se deslocam paralelamente ao
hadron e carregam uma fragdo = do seu momento total (P) de modo ¥;z;P = P. Esse
modelo também diz que a se¢ao de choque obtida através do espalhamento profundamente
inelastico (DIS) lépton-hadron corresponde & soma de probabilidades das se¢oes de choque

elasticas de espalhamentos 1épton-parton.

Atualmente sabemos que os partons sao quarks com uma fracao € da carga elementar
elétrica e nimero quantico de sabor. Dizemos que um hadron é composto de quarks de
valéncia, os responsaveis por carregar os numeros quanticos baridnico e estranheza, e
também sao compostos de quarks do mar. Os quarks do mar sao pares virtuais de quark-
antiquark (¢g) que se originam nas flutuagdes dos propagadores da interagao forte e

também devem ser levados em conta para descrever as fungoes de estrutura dos hadrons.

Podemos determinar as funcoes de estrutura dos niicleons através do espalhamento
profundamente inelastico, onde um ntucleon espalha um feixe de léptons, elétrons por
exemplo, através da interacao de um foéton virtual. Esse processo tem a forma geral
I+ N — '+ x, onde o lépton de 4-momento k é espalhado por um niicleon de 4-momento
P através da troca de um foton virtual e pode ser representado pelo diagrama de Feynman
da figura 2. Na figura, &’ e P’ sdo os 4-momentos finais do lépton e do conjunto y e 6 é o
angulo de espalhamento. No vértice leptonico a interacao ¢ descrita pela eletrodinamica
quantica e a investigacao da estrutura hadroénica no segundo vértice. Para o DIS, vamos
trabalhar com algumas variaveis tteis que sao invariantes frente as transformacoes de

Lorentz, as variaveis cineméticas, que sao definidas como

Q' =—¢"=—(k—F) (2.1)
_P-q

V= (2.2)

y = % (2.3)

x = & (2.4)
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£,k

N,P

Figura 2 — Diagrama de Feynman para o espalhamento profundamente inelastico (DIS)
que corresponde a uma interacao do tipo 1+N— ['4+y. Ilustracao adaptada
de [1]

Onde @? é definida como a virtualidade do féton e relaciona a variacao de momento entre
o lépton incidente e o lépton espalhado, portanto ele representa o momento do féton. y é
a fracao de energia do lépton transferida para o nucleon e z, também chamado de x de

Bjorken, corresponde & fracdo do momento transferido de Q? .

Também serd utilizado nesse trabalho a grandezas pseudo-rapidez que fornece
informagoes sobre a diregao da colisdo das particulas. Segundo Collins (1997) [11], ela &
definida como

n= —lntan(g (2.5)

com ¢ o angulo de espalhamento da particula em relagao ao eixo z. Seus valores variam
de —oo para ¢ = 180° e +00 a ¢ = 0° (figura 3).

Vamos definir o momento transverso pr, como sendo a componente do momento
linear perpendicular & diregao de colisao. Essa grandeza traz informacoes sobre o vértice
de interagao no diagrama de Feynman e seréd visto no subcapitulo 2.3.2.1 sua relacao com

a fragao x.

A secao de choque pode ser escrita em termos dos invariantes Q% e x e é bastante
util para obter as fungoes de estrutura dos niicleons. Segundo Canal, Gay Ducati e

Simoes(1979) [12], a se¢@o de choque diferencial é escrita como

do 2ra’y
= =ML, W™ 2.6
dQ?*dx  ¢*FE x . (2:6)
com o = % sendo a constante de estrutura fina, L,, o tensor associado ao vértice

leptonico e W** o tensor associado ao vértice hadronico. Esses tensores sao simétricos e
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n=o0 n=0,88
nN=1,32
S
P=90° & N
® __ N=2,03
=15°
»=0 —— F®

Figura 3 — Medidas para a pseudo-rapidez em diferentes angulos.

por conservagao de corrente no vértice hadronico o tensor W** pode ser simplificado de
modo que quando se faz a contragao entre os tensores na equagao (2.6), a se¢ao de choque
se simplifica em termos das fungoes de estrutura do vértice hadronico, W7 e Wj.

do 4o 9 Mzxy
= MW 1—y— 4% 2.7
dQ*dx  Q%*x {xy 1 ( Y ) Y 2} (2.7)

Uma caracteristica importante na obtengao das fungoes de estrutura Wy e W,
¢ a invariancia de escala de Bjorken a altas energias. Bjorken observou (1969) [13] que
para o espalhamento profundamente inelastico, em um limite onde o niicleon se move com
momento longitudinal infinito (P — 00), o féton virtual nao interage com o nicleon como
um todo mas apenas com os partons que o compoem. O espalhamento profundamente
inelastico passa a ser visto como uma soma de espalhamentos elasticos entre os 1éptons e
os partons e, portanto, as funcoes de estrutura tornam-se independentes de Q? e v sendo
unicamente dependente da fracao de momento = dos partons, ou seja,

Q2,v—00

lim vWy = Fy(z)

Q2,v—00

No modelo parténico considera-se que o nucleon é composto por um conjunto de
partons com uma fragao (¢) da carga elétrica elementar e carregando também, uma fragao
x do seu momento total. Assim as fungoes de estrutura podem ser escritas em termos das
distribuicoes de cada parton constituinte, logo

1

Fi(x) = 5= Fala) (2.8)

Fy(x) = Z zeq;(z) (2.9)
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sendo ¢;(z) a fungao de distribuigdo do quark i que também pode ser chamada de PDF

(acronimo para Parton Distribution Function).

Como ja foi dito na introdugao, os quarks sao classificados em seis sabores e cada
um tem sua antiparticula associada de modo que ha doze fungbes de distribuigao: u(x);
u(z); d(z); d(x); s(x); 5(x); c(x); é(x); b(x); b(z); t(z) e t(z). Para os protons e os néutrons,
os nucleons, a presenca de quarks ¢, b e t sao minimas em comparacao com u, d e s, entao
eles podem ser desprezados. A partir de (2.9), podemos escrever a func¢ao de estrutura

para o proton

1 1

Jo (;)2 u(z) + a(2)] + o (g) () + d@)] + (5) @)+ 5@ (2.10)

Podemos separar as distribui¢oes dos quarks como uma soma entre quarks de valéncia
e quarks de mar (¢;(z) = g,(z) + ¢s(x)) e simplificar a equagao (2.10) realizando duas

aproximacoes:

i) E possivel assumir que para os nicleons, o mar de quarks ser composto predomi-
nantemente de quarks mais leves (u, d, s) e ter aproximadamente a mesma probabilidade,
entao

uy(z) = (1) = dy(z) = dy(z) = s4(7) = 55(x) = S(x) (2.11)

i1) Devido a inexisténcia de antiquarks de valéncia no nicleon, eles devem estar

presentes apenas nos quarks de mar, de modo que u(z) = us(x) = d(x) = d,(z) = S(z).

Sabendo que para o proton, os nimeros quanticos sao: carga elétrica 1, namero
barionico 1 e estranheza 0. Entao, se somar todas as contribuigoes dos quarks de valéncia
devemos obter novamente os nimeros quanticos de sabor. Assim, aplicando as aproximacoes

i) e i) na func@o de estrutura do proton (2.10), ela se simplifica e assume a forma
1 4
FP(z) = x§[4uv(x) + d,(z)] + x§S(x) (2.12)

O proton e o néutron podem ser vistos como estados quanticos diferentes do nicleon,
ambos possuem spin % e suas massas sao parecidas. Apesar de diferir em nimero quantico
de carga elétrica, ela nao influencia na interacao forte, e portanto, dizemos que eles formam
um dubleto de isospin. Ha tantos quarks u no préton como hé quarks d no néutron, entao

podemos dizer que
uP(x) = d"(x)

dP(x) = u"(x)

Com isso, podemos obter a fungao de estrutura do néutron apenas trocando na equagao

(2.12), u,(x) por dy,(z) e dy(z) por u,(x), logo

Fo(a) = x%[éldv(a:) + ()] + x%S(m) (2.13)
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Figura 4 — A esquerda, razao das funcoes de estrutura FJ' / FY, imagem obtida de [2] de
dados retirados do (SLAC). A direita, PDFs obtidas do HERAPDF2.0, imagem
obtida de [3]

Os resultados experimentais das fungoes de estrutura do préton e de néutron dao
muitas informagoes a respeito das fungoes de distribui¢do dos partons (PDFs). De fato,
alguns resultados foram obtidos por Bodek et al [14] para a razao Fy'/F} em fungao de x.
Conforme figura 4, verifica-se que quando z — 0 a razao tende a 1, indicando que para
x muito pequeno as distribuicoes dos quarks de valéncia devem ser minimas e a maior
contribuicao nas PDFs sao dos quarks de mar. Como, nesse limite, as fungoes de estrutura

tendem a um valor constante, entao as distribuigoes dos quarks de mar devem ser tais que

lim S(z) = ! (2.14)

x—0 €T

Indicando um crescimento logaritmico de partons em x pequeno. Esses partons devem ser
glions, pois como os gliions nao tem carga elétrica, eles nao sao detectados no espalhamento
profundamente inelastico que é um processo puramente eletromagnético. Os glions podem
se desdobrar dando origem a um par quark-antiquark, aumentando a distribuicao de
quarks de mar. Esses por sua vez aniquilam-se formando um glton e assim por diante.
Outro fendmeno que pode ocorrer é o Bremsstrahlung de glton, isso é, um quark tem uma
probabilidade de emitir um glton antes ou depois de interagir com o f6ton virtual no DIS.
Além disso, sabe-se que um glion pode se desdobrar dando origem a um par de glions
(gluon splitting, figura 5), e esse par pode se desdobrar em pares quark-antiquark. Para a
obtencao das fungoes de estrutura, todas essas consideracoes devem ser levadas em conta
e indicam um aumento na distribuicao de glions a x pequeno. De fato, integrando os

dados experimentais das fungoes de estrutura Fj e Fi' e comparando com (2.12) e (2.13),
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obtemos que os glions carregam cerca de 50% do momento dos ntucleons. As medidas
das PDFs obtidas do HERAPDF2.0 (figura 4 & direita) mostram essas contribui¢oes dos

gltions e do mar de quarks para v < 1072

g g

a) g b) g

Figura 5 — a) Gluon splitting, o gltion pode se desdobrar em um par de glions. b) Gluon
fusion, dois glions podem se recombinar emitindo um glaon.

2.2 QCD perturbativa e a evolucao dinamica dos partons

O modelo de partons, apesar de apresentar resultados condizentes com os dados
experimentais no limite de x > 1073, nao leva em conta o papel dos gltions nas funcoes de
estrutura. H4 uma discrepéancia na previsao tebrica com os dados obtidos experimentalmente
para = pequeno (z < 1073) de modo que é necessario modificar o modelo parténico. Uma
modificagao surge com a teoria da Cromodindmica Quantica (QCD) para a interacao forte
que corresponde a uma teoria quantica de campos invariante frente a transformacoes de
calibre nao-abeliana de grupo de simetria SU(3). Na QCD é considerado que a interagao
entre quarks se da através da mediacao de gltions, onde os quarks e os gliions trocam de
carga de cor (R (red), G (green) e B (blue)). A carga elétrica e o sabor sdo invariantes
frente a interacao forte. Em uma interacao entre quarks e gliions ocorre uma alteragao na
carga de cor dos quarks e visto que ela é o niimero quantico da interagao forte, de modo
que os gluons carregam a diferenca de carga, portanto dizemos que glions sao bi-coloridos.
Tendo carga de cor, os glions também podem autointeragir de modo a dar origem a dois
glions. Na teoria da Cromodinamica Quéantica, a carga de cor é o namero quantico da

interacao forte, logo, ela deve ser conservada nos vértices do diagrama de Feynman.

Uma consequéncia que surge ao incluir a distribuicao de glions é a quebra de
escalamento das funcoes de estrutura. Essa quebra de escala se d& pelo fato de que se
aumentar o momento Q? do foton virtual, aumenta a probabilidade de encontrar mais
partons. Entao fracoes menores de x passam a serem mais provaveis, pois o momento
total do niicleon esta sendo dividido em maior quantidade de partons. Assim as fungoes
de distribuicao dos partons também devem depender da varidvel Q? e de mesmo modo as
fungdes de estrutura (¢;(z) = gi(z, Q*) e Fa(x) = Fy(z,Q?%)).

A evolucao das distribuicoes em termos de Q? sao estudadas pelas equacoes de
Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi (DGLAP) [15-17] no regime de altos valores
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de Q? e x > 1073, Para valores médios de Q? e x < 1072 a evolucao passa ser dada pelas
equagoes de Balitskii-Fadin-Kuraev-Lipatov (BFKL) [18] e apesar de descrever bem a
evolugao no regime mencionado, a medida em que x ¢ muito pequeno (z < 107%), 0 modelo
prevé uma evolucao linear das PDFs. Na medida de x pequeno a evolucao da QCD torna-se
nao linear. H4 um limite no crescimento das PDFs devido a uma saturacao de glions.
Assim, surgem equagoes de evolugao nao lineares que buscam resolver esse paradigma
levando em conta a recombinacao de partons, como um método para atingir a saturacao
da densidade de glions. Sdo as equagoes como a de Ayala-Gay Ducati-Levin(AGL) [19], a
equagao Jalilian-Marian-Tancu-McLerran-Weigert-Leonidov-Kovner (JIMWLK) [20] e as
aproximagoes da equagao Balitsky-Kovchegov (BK) [21]. Entretanto ainda nao se tem um

modelo valido em todo o espectro de z e Q2.

Medidas do espalhamento profundamente ineléstico para o mion com um ntcleo
atomico determinam a razao das funcoes de estrutura entre diferentes ntcleos atémicos
com o deutério (figura 6) e mostram que a razao é menor que um para valores de z < 0, 2.
Indicando que a funcao de estrutura para ntcleos mais pesados é menor que a do préton
(nos dados foi utilizado o deutério que sdo particulas quase-livres) e, portanto, a distribuigao
de gltions a x < 1072 é menor em nicleos mais pesados do que em nticleons. Ocorre uma
supressao chamada efeito shadowing que é a situacao onde a se¢ao de choque de um niicleo
A cresce mais lentamente do que a forma linear. Onde a secao de choque do niicleo atémico
¢é proporcional a secao de choque de préton com constante de proporcionalidade sendo o

ntmero de massa A (o = AdP).

Segundo Gribov, Levin e Ryskin (1983) [22], os modelos que buscam prever esse
fenomeno levam em conta o efeito de recombinagoes de partons. Nesse modelo é considerado
que um parton de um nuicleon pode interagir com os partons dos ntcleons vizinhos ou
seja, os partons nao fazem mais parte de um ntucleon individualmente, mas do nucleo
atomico todo. O efeito gluon fusion corresponde a uma recombinagao de glions levando a
uma diminui¢ao da sua distribuigao, como ¢ mostrado na figura 5. No regime nao linear o
desdobramento de gltion e a recombinacao de glions entram em uma espécie de dinamica
de equilibrio de maneira que passa a ocorrer uma saturagao na sua densidade. Segundo
publicagao do A Forward Calorimeter(FoCal) in the Alice Experiment (2019) 3] a escala
de saturacao para um determinado valor de z é definida como

2 ng(Iv Qz)

Q=0 x Asg (2.15)
A

com g4 = Ag, onde g é a densidade de glions do préton, R4 é o raio do niicleo, A é o
nimero de massa e A ~ 0,3. De (2.15) vemos que a escala de saturagdo aumenta com a
densidade de glions, logo, ela é maior para = pequeno e para niicleos pesados (maiores

valores de A).

Concluimos que as medidas do espalhamento profundamente ineléstico permitem
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estudar a dindmica dos quarks nos hadrons e assim determinar suas PDFs. A distribuigao
de glions, apesar de ter grande relevancia na estrutura hadronica, é determinada apenas
indiretamente com as equacoes de evolucao da medida de Q2. Por isso, surge a necessidade
de buscar medidas de processos de colisoes que envolvam hadrons no estado inicial de

modo a fornecer informacoes complementares sobre as PDFs.
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Figura 6 — Medidas da razio Fy'/F} entre alvo de carbono (C), cobre(Cu) e estanho(Sn),
respectivamente. Os dados foram tirados de [4]

2.3 Processos Hadrbnicos

Com o objetivo de estudar a distribuicao de gltons, por vezes é valido considerar
processos hadronicos, pois esses processos sao tteis para compreender a QCD perturbativa
uma vez que no estado inicial temos apenas hadrons. Vamos explorar o processo Drell-Yan
que corresponde uma interagao do tipo ha + hp — [T 4+ 17. Também sera visto a produgao
de mésons charmosos leves e pesados (D°, J/¥ e T). A descricao da se¢ao de choque dos
processos acima, sera determinada mediante a utilizacao do modelo de partons e também

do método de fatorizagao da secao de choque.

Como ja foi dito, nos processos hadronicos temos, no estado inicial, particulas
com estrutura, logo, a descrigao torna-se mais complexa. Uma alternativa para simplificar
essa descricao é especificar a regiao cinemética em que o processo hadrénico possa ser
descrito a partir de processos entre partons e assim, ser possivel fatorizar a secao de choque.
Considerando um processo hadrénico do tipo ha + hg — he + X, a fatorizacao da segao
de choque considera uma interacao incoerente, de modo que ocorre apenas a interagao de
partons dois a dois. E considerado que a interacdo se da através do parton a, do hadron
ha, com o parton b, do hadron hg. Entao, a secao de choque deixa de ser escrita como
Ohahp—hey © Passa a ser escrita em termos dos partons o4, com ¢ o parton do hadron
he e d o parton do hadron y. Considerando que x; e 9, sao as fragoes de momento dos

partons a e b, respectivamente, entao a secao de choque do processo hadronico fica escrito
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na forma fatorizada como

1 1 1
Gy srox = 3 /0 iz, /0 i, /0 02 fulw) o@n)ouoea D () (2.16)
a,b

onde z é a fracio de momento do péarton ¢, a probabilidade D¢ (z) é a fungao de
hadronizacao e pode ser obtida através de processos leptonicos que produzem hadron h¢.
A soma da equagao 2.16 se da em termos dos sabores dos quarks. Ja a secao de choque da

producao de particulas ¢ e d no processo hy + hg — cd + x é
1 1
Ohshg—cdy — Z/ dxa/ dxbfa(xa)fb(xb)5ab—>cd (217)
— Jo 0

Veremos a seguir a aplicagao desse formalismo no processo Drell-Yan.

2.3.1 O processo Drell-Yan

O processo Drell-Yan (DY) [23] foi proposto inicialmente por Sidney Drell e Tung-
Mow Yan em 1970 para explicar a producgao eletromagnética de um lépton e um anti
lépton em colisoes de hadrons a altas energias hy + hg — [T + 17 + x. Nesse processo
considera-se que um quark de um hadron A se aniquila com um anti-quark de um hadron
B, emitindo um féton virtual do tipo tempo que decai em um par 1épton e anti lépton.
A figura 7 mostra o diagrama de Feynman para esse processo e utilizando a fatorizagao
descrita conforme a equacao (2.17), é possivel escrever a segao de choque do processo

Drell-Yan, a qual é dada por

h A

hp

Figura 7 — Diagrama de Feynman para o processo Drell-Yan.

1 1
=2 / dag / dwg [ (2a) fo.(va) + Fi(@a) f. (@) Gngiir - (218)

A soma se da em termos dos sabores i e das cores c e f;, (x) é a distribuigao de probabilidades

de existir um quark ¢ e com carga de cor ¢ dentro do hadron. Nos vértices respeitam-se
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as leis de conservacao entao, como no primeiro vértice temos uma aniquilagao resultando
em um féton virtual, as cargas de cor e as cargas elétricas devem se conservar. Sabemos
que a natureza do féton virtual é eletromagnética de modo que o nimero quéantico de
sabor também deve se conservar (nao temos interagao fraca). No segundo vértice temos
o decaimento do féton virtual em um par lépton-antilépton que obedecendo as leis de
conservacao, faz com que o nimero leptonico e carga elétrica se conservem. Logo, ha

apenas um tergo de quarks de sabor ¢ com a carga de cor adequada, entao
. 1
qi(a:) = g{h(x) (2.19)

onde ¢;(x) sao as distribuigaos de partons do DIS. Segundo Halzen e Martin |2] a segao de
choque do subprocesso quark-antiquark em lépton-antilépton é dada por

2
dra” 4

Oqigi—1tl— — 3@2 €4 (220)

com €,, a carga elétrica do quark . Substituindo (2.19) e (2.20) em (2.18) e tomando a

forma diferencial da secao de choque, obtemos
d?aPY 4’ 9 (o _
dxqidxqi = 9@2 Z €a {Qi (‘Tﬁi)Qi(x%) + ¢ (x(h>ql<x¢71>] (221)

i

A equacao acima fornece uma relacao entre a secao de choque do processo Drell-Yan com
as PDFs de modo que é possivel testar as previsoes e modelos tedricos com os dados
observados. Resultados do processo Drell-Yan em eventos p-p e p-A permitem verificar
os modelos das PDFs e também estudar os efeitos nucleares, em colisdes p-A, em busca
de uma melhor compreensao da influéncia da densidade de glions nas PDFs dentro do

regime de x pequeno.

2.3.2 Producédo de mésons pesados

Vamos agora discutir a producao de mésons pesados em processos hadronicos que
envolvam colisoes p-p, p-A e A-A. Os mésons sao hadrons constituidos de um quark e um
antiquark, assim como todos os hadrons, sao encontrados no estado singleto de cor e podem
possuir spin zero, caso de mésons mesoescalares, ou spin 1 para o caso de mésons vetoriais.
Os mésons pesados mencionados nesse trabalho correspondem aos mésons constituidos de
quarks ¢ e b. Por vezes na literatura, os mésons constituidos de quark charm e mais um
antiquark leve (%, d ou 5) sdo chamados de mésons charmosos. A ressonancia J/¥ é um
méson constituido de um par quark-antiquark cc e é também chamada de charmonium.
J& a ressonancia T é composta por um par quark-antiquark (bb), e ela também pode ser
chamada de bottomonium. Tanto méson J/W¥ como o mésons Y sdo mésons vetoriais pois
possuem spin 1. A descricao desses processos sera feita através da fatorizagao da se¢ao de
choque como vista anteriormente e antes de estudar a produgao das ressonéncias J/W e T,

veremos a producao do méson charmoso D° através de resultados experimentais obtidos

no LHC.
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2.3.2.1  Producgéo de D°

O méson D é composto por um quark charm em combinag¢ao com um antiquark u
e foi descoberto em 1976 no detector Mark I no SLAC (acronimo para Stanford Linear
Acelerator Center) . Segundo o Particle Data Group (2020) [6] sua massa é de 1864, 83 +
0,05MeV/c?, sendo o méson mais leve composto por um quark c. Veremos que a produgao
dos mésons charmosos sao usados para verificar a estrutura da matéria nuclear e a densidade
de gluons, pois um dos processos dominantes é a fusao de glions gg — cé. De FoCal 3], a
fracao de momento = dos partons que sao emitidos com um certo momento transverso pr,
com pseudo-rapidez 7 e energia de centro de massa /s pode ser aproximado em

NG

Resultados da colaboragao LHCD [24] mostraram as modifica¢oes nucleares através da

Tr =

(2.22)

producao de méson D° diretos. Esse termo provém do fato que esses mésons sao produzidos
diretamente pela colisao entre niicleos e nao por decaimento devido a interagao fraca.
Nesse experimento foi estudado a se¢ao de choque dos mésons D produzidos através de
colisdes entre proton e o nicleo de chumbo. Da fig 8 tem-se a razao R,p, (proton-chumbo)
em funcao do momento transverso pr do méson na regiao de pseudo-rapidez frontal;
2,5 < |n| < 4, para pr < 6 GeV/c e na regiao 2,5 < |n| < 3,5 para 6 < pr < 10 GeV/c
em colisoes p-Pb com energia /s = 5,02 TeV .

P e B B A S
[ 4 LHCh  ---nCTEQIS LHCb !
[ —-EPS09LO CGC S =3 TeV 1
1.5| — EPS09NLO

Rpr

Figura 8 — Fator de modifica¢ao nuclear em fungao do momento transverso para a produgao
de mésons D° diretos. As linhas tracejadas e coloridas se referem a previsao
teorica de distintos modelos. Retirada de [3]

Verifica-se que a pr pequeno, e pela equagao (2.22), consequentemente x pequeno,
os efeitos nucleares predominantes sao de saturacao de gltions. Vemos que o valor da razao

se torna menor que um, o que indica que ha uma supressao na criacao dos mésons D° no
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chumbo em comparagao com o préton. Essa diminuicao na densidade de glions é também
chamada de gluon shadowing e também se observa em outras colisoes que envolvem ntcleos
mais pesados. Os resultados obtidos pelo LHCb confirmam a intensidade das mudancas
nucleares a medida em que a fracdo de momento x do parton tende a um valor muito

pequeno.

2.3.2.2 Produgao hadrénica de mésons J/V e Y

Como ja foi dito anteriormente, é possivel verificar as PDFs em processos hadronicos
e também estudar as modificagoes nucleares na regiao de x pequeno. Por isso, seréd
determinada as segoes de choque na produgao hadrénica dos mésons J/W e T a partir da
sua fatorizacao e considerando os subprocessos partonicos. Esses mésons sao estados ligados
de quarks c¢ e bb, respectivamente. Considerando um processo do tipo ha +hg — QQ + ¥,
a fatorizagao da se¢ao de choque se dé através dos sub processos de aniquilagao de quarks
(:q: — QQ) e fusdo de glions (gg — QQ). Segundo Ayala (1991), a secio de choque total

em uma producao de mésons pesados é dada por

1
Ohahg—QQx — Z {/0 fqz' (37%, QZ)féi (xtiw QZ)&qtjﬁQdeqz'dx@
i (2.23)

1
+/0 fg(«fq“ Q2)fg($f7i= Qz)‘}ggHQdeqz'dx%

e estima a probabilidade total de ser produzido um quark pesado Q. Os mésons sao
detectados experimentalmente através do seu proprio decaimento semi-leptonico, um
lépton mais o seu anti neutrino equivalente (Q — Q +1+ '), ou também, em pares lépton
e anti lépton. No caso do J/¥ o decaimento se da em 1~ e no processo ha+hg — J/U+x

a secao de choque é dada por [1]

1 1 1
&hA+hB—>J/\I/+X:/ dﬂ?1/ d362/ dz [fg(thQ)fg(x%Q2>6’ggHQC_2
0 0 0

2.24
+Zfq'L(’thQ)f(ji(x??Q2>a-qiqi—>QQD;]E/\I}(Z7§) 22

IO, ~ o _ )
com Dcé/ (z,8) a fungao de hadronizag¢do do par ¢¢ no méson J/W. Para que ocorra a

hadronizacao dos pares c¢ é necessarios que eles tenham a massa invariante muito proxima
a massa do J/W, entao a func¢do de hadronizacao deve ter a forma aproximada de uma
delta de Dirac com o pico acentuado ao valor da massa do J/W. Portanto, a equagao (2.24)

pode ser simplificada em

1
1 .
Ohs+hp—J/T+x :/ d$2x2s[fg(fl7laQQ)fg($2aQ2)Ugg—>QQ
0

(2.25)
+ Z fQi (Ih QQ)fQi(x27 QQ)C}%@%QQ]
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Nessa hipotese é considerado que o par cc, sendo um octeto de cor, emite um gliion para se
tornar um par singleto de cor e assim hadronizar em J/W¥. Os mesmo estudo também pode
ser feito para o méson T mudando a massa para a massa invariante do Y e considerando
como quarks o par bb. A seguir veremos a fotoproducao dos mésons pesados em colisdes
ultra-periféricas(UPC) que também pode ser usada para verificar a densidade de glions.
A colisao se da pelo foton ao hadron de forma que pode ser mais facil de ser entendida

uma vez que somente o hadron possui subestrutura.

2.3.2.3 Fotoprodugéo de mésons pesados em colisées ultra-periféricas

Um processo que também pode ser utilizado no estudo dos efeitos fisicos a x
pequeno é a fotoprodugao de mésons pesados em colisoes ultra-periféricas (UPC) de
préoton com ntcleo ou entao, nucleo com nicleo. Colisoes periféricas e ultra-periféricas sao
colisoes onde o parametro de impacto (distancia perpendicular entre o vetor velocidade
da particula incidente com o alvo) é maior que o raio da particula incidente e do alvo.
Nesse tipo de colisao a maior parte dos nucleons sao espectadores de maneira que nao irao
interagir e portanto, a colisao passa a ser predominantemente eletromagnética. Segundo
Martins (2018) [5], um modelo usado para estudar esse tipo de evento ¢ o modelo de
Weizsacker-Williams o qual descreve o fenomeno como uma interagao mediada por um
foton virtual com grande energia e que pode flutuar em um par quark-antiquark, esses por
sua vez interagem com o glion do alvo (nticleon ou niicleo) ganhando energia e podendo

assim hadronizar em um méson pesado conforme figura 9. Experimentalmente, os J/¥

P, A p, A

R —

|
v J/
T ——
g © g
p, A P, A

Figura 9 — Fotoprodugao de mésons J/W¥ segundo método de Weizsacker-Williams. Nesse
modelo o foton virtual flutua em um par c¢ que interage com os glions do
proton/nicleo hadronizando no J/W. Ilustragao adaptada de [5].

sdo observados no LHC indiretamente através do seu decaimento (J/¥ — ptp~). Os

resultados mostram que os efeitos de shadowing do glion é maior para x pequeno e
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para colisdes A-A [25|. Nas medidas do LHC [26], foram realizadas colisdes Pb-Pb no
regime ultra-periférico a energias de centro de massa /s = 5,02 TeV e no intervalo de
pseudo-rapidez —4 < n < —2,5, mostrando que os modelos tedricos subestimam os efeitos
de saturacao. Uma possivel causa para esses efeitos nucleares é devido a natureza nao
perturbativa da QCD ou também a necessidade de mais dados experimentais para x

pequeno de modo a se obter maiores conhecimentos dos efeitos nucleares.

2.4 Conclusao

Neste capitulo, estudamos os principais conceitos para descrever a estrutura hadro-
nica no regime de altas energias, considerando a interagao através de partons carregando
uma fragdo x do momento total do hadron. Com o auxilio do modelo de partons e da
independéncia de escala de Bjorken, foi possivel discutir o espalhamento profundamente
inelastico. Obtendo as fungoes de estrutura para os protons e para os néutrons, depen-
dentes apenas da fragao de momento x. Vimos que essas fungoes sao descritas em termos
das distribuicoes de quarks, também chamadas de PDFs, e com o auxilio de resultados
experimentais, os efeitos nucleares indicaram uma quebra de escalamento. Portanto, as
distribui¢oes de quarks, e por consequéncia, as fungoes de estrutura, terao também, uma
pequena dependéncia em Q2. De modo que a evolucao dinamica do sistema é feito mediante
modelos como: o DGLAP, o BFKL, o AGL, o JIMWLK e o BK. Entretanto, ainda nao ha

um modelo que alcance todo o espectro de Q? e x.

Outras formas de verificar as PDFs, se da através de processos que envolvam
hédrons no estado inicial, sao os processos hadronicos, como o Drell-Yan e a producao
de mésons pesados. Foi estudado a producao do méson charmoso D° e do méson vetorial
J/WU através da fatorizacao da segao de choque. Este tltimo foi discutido pela produgao
hadronica e também, pela fotoproducao. Em ambos os casos, os resultados experimentais
em colisdes que envolvam ntucleos mais pesados, como o chumbo, mostraram efeitos de
saturacao de glions e também uma natureza nao perturbativa na teoria da Cromodinamica
Quéantica quando x tende a um valor muito pequeno. Tais resultados indicam a necessidade
de se obter dados que alcancem regimes de x < 107% e assim poder restringir as PDFs

nucleares.
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3 Calorimetros

No capitulo seguinte vamos apresentar o calorimetro eletromagnético e hadronico
frontal, o FoCal (Forward electromagnetic and hadronic calorimeter), que esta previsto
ser implementado no experimento ALICE, no CERN, em 2026. Assim, sera relevante
mostramos neste capitulo a descrigao fisica e fenomenolédgica aplicada em calorimetros. De
forma sucinta, o proposito de um calorimetro, usado em fisica de particulas de altas energias,
é o de medir a energia e a direcao de particulas através de sua absorcao. As particulas, ao
interagirem com o meio material do calorimetro, seja por decaimentos ou excitagoes, dao
origem a outras particulas que da mesma forma, da origem a outras diversas particulas.
Esse fendmeno é chamado de chuveiro de particulas e pode ser classificado como chuveiro
eletromagnético, quando os processos sao resultados de interagoes eletromagnéticas, ou
chuveiro hadroénico, para particulas originadas em processo de natureza nuclear forte. O
padrao dos chuveiros é detectado pelo calorimetro, permitindo a distin¢ao entre diferentes
particulas. Calorimetros que medem a energia de chuveiros eletromagnéticos sao chamados
de calorimetros eletromagnéticos e os calorimetros que medem os chuveiros hadrénicos
sao, de mesmo modo, chamados de calorimetros hadronicos. Neste capitulo abordaremos
os principais processos realizados em um chuveiro eletromagnético e também os processos

em um chuveiro hadronico.

Os calorimetros, além de serem classificados quanto ao tipo de chuveiro de particulas
que detectam, também podem ser classificados quanto a sua técnica de construgao. Temos
os calorfmetros homogéneos, esses sao feitos de um tnico material a qual realiza a absor¢ao
das particulas e também a detecgao das suas energias depositadas. Geralmente sao formados
de materiais pesados e cintilantes como o germanato de bismuto (BGO) e o Tungstato
de Chumbo. Por conta do comprimento de radiacao em comparacao com o tamanho do
proprio calorimetro, e também, devido a transparéncia dos materiais, sao geralmente
usados para detectar chuveiros eletromagnéticos. A luz emitida pelos elétrons no chuveiro
¢ detectada, ou por foto-multiplicadores, ou entao, por fotodiodos semicondutores. Devido
quantidade de luz produzida ser baixa, esta é convertida em um sinal elétrico e entao
amplificada. O principal calorimetro hadréonico usado no LHC, é do experimento CMS,

que usa um calorimetro de cristal de Tungstato de Chumbo (PbWO4).

Jé& os calorimetros de amostragem, usam diferentes materiais para cada fungao, um
tipo de material para a absorcao e outro tipo de material para a deteccao das energias
depositadas. Sao construidos de forma a alternarem entre o material que realiza a absorgao,
também chamado de meio passivo, e o material que emite o sinal da energia, chamado de

meio ativo. O meio ativo geralmente é formado por um material cintilante, como o cristal
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de germanato de bismuto (BGO) ou Silicio (Si), para coletar um sinal na forma de luz,
ou entao, utiliza um material na forma de géas ou liquido, para detectar o sinal na forma
de carga elétrica. O meio passivo, é feito de materiais com um alto nimero Z, de modo a
produzirem chuveiros de particulas menores, e assim tamanhos menores, com o objetivo

de diminuir os custos.

Neste capitulo vamos falar sobre a fenomenologia dos chuveiros eletromagnéticos,
como ocorre a interagao com a matéria, das particulas que agem através da forca eletro-
magnética e as grandezas que caracterizam esses chuveiros. Também veremos os processos
que os hadrons realizam ao interagir com a matéria, como ocorre a produgao do chuveiro
hadroénico e sua caracterizacao. Em virtude do objetivo desse trabalho ser o estudo do
FoCal, que é composto de dois calorimetros de amostragem, um eletromagnético e outro

hadronico, vamos examinar a resolugao de energia desses tipos de calorimetros.

3.1 Chuveiro eletromagnético

A interacao eletromagnética entre uma particula de carga elétrica em um meio
material é bem conhecida e pode ser descrita através da teoria da Eletrodinamica Quéntica
(QED). Assim os chuveiros eletromagnéticos podem ter suas caracteristicas facilmente
tratadas em termos de fung¢oes empiricas. Sabemos que as particulas que interagem apenas
eletromagneticamente sao os léptons (elétrons e muons, por exemplo) e também, os fotons.
Como em um calorimetro mede-se a energia das particulas que sao absorvidas, é de nosso
interesse compreender como essas particulas perdem energia, ou seja, como elas interagem

com a matéria.

Para os elétrons, os principais processos de perda de energia sao o Bremsstrahlung
e a ionizacao e como veremos a seguir, ha regioes distintas de energia onde cada um
domina. O processo Bremsstrahlung, que pode ser traduzido basicamente em radiacao de
frenagem, corresponde a um tipo de radiagao eletromagnética emitida por um elétron ou
um positron, quando o mesmo interage com o campo Coulombiano do nicleo do material
(eF+ N — e+ N+7). O féton emitido carrega uma pequena fragao de energia da particula
incidente e a particula é espalhada. A energia e o angulo de espalhamento dependem da
intensidade do campo coulombiano, a qual, por sua vez, depende do niimero atémico Z
do nucleo. J& a ionizagao dos d&tomos do material devido aos elétrons ocorre através de
espalhamentos inelasticos. Nesse caso, se o elétron incidente tem energia suficiente, ele
ird ionizar o nicleo atomico, caso contrario, ird apenas excitar a nuvem eletronica. Da
figura 10, temos a energia média perdida por elétrons no nucleo de Chumbo (Z=82) a
qual mostra esse regime distinto entre os dois principais processos. Para elétrons com
energia acima de 10 MeV, a perda por Bremsstrahlung domina, nesse regime o elétron, por

exemplo, emite fotons até que sua energia diminui o suficiente, de modo que nao sera mais
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possivel realizar Bremsstrahlung. Apos, o elétron acaba por ionizar o &tomo do material.
Essa transicao acontece quando a perda de energia atinge o valor critico €, que corresponde
ao valor de energia onde as se¢oes de choque dos processos Bremsstrahlung e de ionizagao

assumem o mesmo valor. Segundo Betini (2008) [7], esse valor pode ser aproximado em
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Figura 10 — Fracao de energia perdida por comprimento de radiacao em funcao da energia
incidente do elétron e do positron para diferentes processos. Do gréfico, observa-
se que processos como o espalhamento Mgller, o espalhamento Bhabha e a
aniquilacao de poésitrons nao contribuem para perdas de energia no regime de
altas energias. A figura foi retirada de [6]

Além dos léptons, fétons também interagem eletromagneticamente, portanto, é
necessario estudar como se da a interacao com a matéria. Para os foétons, os principais
processos sao: o efeito fotoelétrico, o espalhamento Compton e a producao de pares ete™.
Na figura 11, vemos que para fétons incidentes com energias acima de 10 MeV, o processo
dominante corresponde & producao de pares. A producao em elétron e poésitron ocorre
enquanto o féton tem energia de no minimo duas vezes a massa do elétron. Na medida em
que os valores diminuem para abaixo de 10 MeV, outros processos, como o efeito Compton

e o efeito fotoelétrico tornam-se presentes no chuveiro eletromagnético.

Se pensarmos em um um féton a alta energia Fy > 1 GeV, incidindo em um bloco
de material, com um dado ntmero Z, a interagao com essa matéria da origem a um par de
ete” com energias E/2 (figura 12a)). Esses pares, sendo altamente energéticos, vao dar
origem a fotons (com fragoes menores de energia) pelo processo Bremsstrahlung que por

sua vez, vao dar origens a outros pares e*e”, resultando em um chuveiro de particulas. A
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cada geracao de particulas criadas, suas energias sao fragoes cada vez menores da energia
da particula incidente. O ntimero de particulas no chuveiro aumenta até as suas energias
diminuirem ao valor €, onde as particulas nao tém mais energia suficiente para produzir
outras geracoes, de forma que acaba por ionizar o atomo do material ou excitar a sua
nuvem eletronica. Assim, a energia absorvida pelo 4tomo serd uma fracao de energia da
particula incidente, portanto, ela traz informacao evento inicial. Para o elétron, o chuveiro
eletromagnético é dado de mesmo modo que para o féton, mas em ordem contraria, como

mostra na figura 12 b).
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Figura 11 — Grafico da se¢ao de choque do féton em fungao da energia incidente no niicleo
de Chumbo. Os processos descritos sao: efeito fotoelétrico, o espalhamento
Compton e a produgao de pares. A figura foi retirada de [7|

Figura 12 — a) Chuveiro eletromagnético produzido por um féton. b) Chuveiro eletro-
magnético produzido por um elétron a alta energia. Os processos que deram
origem aos chuveiros a) e b) sdo a produgao de pares e~ e™ e o Bremsstrahlung
do elétron.
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3.2 Caracterizacido de chuveiros eletromagnéticos

Podemos descrever as principais caracteristicas de um chuveiro eletromagnético em
termos da distancia média a qual o elétrons precisam viajar no material até reduzir sua
energia em 1/e de sua energia original E, essa distancia ¢ chamada de comprimento de
radiacao e representamos por X,. Assim, é possivel definir a taxa com a qual o elétron

perde energia por Bremsstrahlung, ou por ionizagao conforme se move na direcao x, como

dE FE
= 3.2
dr X, (3:2)
a qual resulta em
E=E,e X (3.3)

de modo que a energia perdida no chuveiro eletromagnético pode ser caracterizados em
termos do comprimento de radia¢ao. Segundo Particle Data Group 2020 (PDG) [6], o

comprimento de radiacao é descrito pela expressao

Xi = (716,408) " {Z*[Lraa — f(2)] + ZL, .4}

o

l
rad’

radiagdo em materiais. f(Z) é uma soma infinita e, conforme o PDG, pode ser aproximado

com Lyqq e L _,, logaritmos da radiacdo que segundo Tsai(1973) [27], surgem da defini¢ao da

por a um valor constante até o nimero atomico do uranio. A equacao acima pode ser

aproximada por
716,4- A
X, = : (3.4)
Z(Z +1)In(287/VZ)
com A o numero de massa atomica e Z o numero atémico. X, é medido usualmente por
2

g cm™“ e a equagao acima é apenas uma aproximacao, os valores acurados de X, sao
tabelados e podem ser encontrados no PDG. Entretanto, a relagdo (3.4) nos diz que o
comprimento de radiagao tem dependéncia, quase que exclusivamente, do material de
modo que ele é utilizado para determinar a espessura necesséaria dos blocos do calorimetro.
Como sera visto adiante, usualmente sao utilizados materiais com maior nimero de Z com

o objetivo de diminuir a espessura dos blocos do calorimetro.

Vamos definir algumas grandezas de escala que serao tteis para a retratar o perfil

de um chuveiro eletromagnético, essas grandezas sao definidas como

po 2
=X

E
Yy=—

€
com a profundidade ¢ sendo medida em termos do comprimento de radiacao e a energia

medida em termos da energia critica. Desse modo sera possivel caracterizar o chuveiro em

termos da profundidade t.
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Uma aproximagao simples para retratar o chuveiro eletromagnético ¢ considerando
que cada geracao de particulas do chuveiro, tem metade da energia da geracao anterior.
Tomando como caracteristicas o niimero de particulas do chuveiro para um dado ¢ (N(t))
e a localiza¢ao (t,4,) na qual teremos um nimero méaximo de particulas no chuveiro. Para

o nimero de particulas do chuveiro em funcao de t é facil ver que
N(t) =2

e a energia por particula sera dada como

Invertendo a expressao acima,

t = log (EO>
= log, [ —
E

O nimero de particulas do chuveiro vai atingir o maximo quando a energia assumir o valor

€, assim, a profundidade que temos o maximo de particulas é

E,
tmax = 10g2 (_>
€

Esse modelo, descreve um chuveiro de particulas numa situacao idealizada onde cada
particula decai em duas particulas com metade da energia da anterior. Nao é exatamente o
que ocorre quando falamos de chuveiros eletromagnéticos, mas auxilia no entendimento de
um chuveiro. O namero t,,,, nos fornece informacoes tteis e que sao dependentes do com-
primento de radiacao. Segundo o PDG, a profundidade a qual o chuveiro eletromagnético

atinge um nimero maximo de particulas pode ser aproximado por

E,
tmaz ~ In (—) +t, (3.5)

€

com t, = +0,5 para fotons e t, = —0,5 para elétrons. Esse valor é dado em termos do
comprimento de radiagao, com dependéncia em logaritmo do comprimento do chuveiro, e
dessa forma, da espessura que o calorimetro deve ter para absorver o chuveiro com energia
incidente E,. Outra medida que sera tutil é a profundidade a qual contém 95% da energia
do chuveiro eletromagnético, segundo Fabjan e Gianotti (2003) [28], no artigo Calorimetry

for Particle Physics, essa medida é aproximada em

toss A tmag + 0,082 + 9,6 (3.6)

Essas medidas sao relevantes para as dimensoes dos calorimetros, na figura 13, elas
sao mostradas para diferentes materiais em termos da energia de um elétron incidente.
Segundo Fabjan e Gianotti (2003), se pensarmos em um calorimetro com espessura de

25X, os residuos do chuveiro que ultrapassam o calorimetro sao menores que 1% para
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energias de até 300 GeV. Portanto, para as energias do LHC, que é da ordem de TeVs, os
calorimetros eletromagnéticos sao dispositivos compactos. Por exemplo: o calorimetro de
Argonio liquido do ATLAS (LAr) tem espessura de 53 cm [29], ja o calorimetro de cristal
de Tungstato de Chumbo (PbWO4) do CMS tem 23 cm [30].

O desenvolvimento lateral do chuveiro é descrito pelo raio de Moliere (Ry;) e ¢
devido principalmente pelo espalhamento dos elétrons pelo campo Coulombiano dos dtomos
do material. Por definicdo 1 Ry, corresponde a o raio de um cilindro contendo 90% do

chuveiro eletromagnético e pode ser aproximado em

X,
Ry =~ 21MeV — (3.7)

€
com a energia critica € dada em MeV. A aproximacao (3.7) mostra a dependendéncia do
raio de Moliére com o comprimento de radiagao. O raio de Moliére também ¢é dado em g

2

em ™2, portanto, é importante observar que a unidade g cm™* representa o comprimento,

em centimetros, normalizado pela densidade do material.

O comprimento de radiagao X,, a energia critica ¢, as profundidades t,,,, € tg5%
e o raio de Moliére R, representam as dimensoes do chuveiro eletromagnéticos em um
material Z. Essas caracteristicas sao levadas em conta na constru¢ao de um calorimetro,
por isso, a tabela abaixo mostra as caracteristicas relacionadas a absorcao de chuveiros

eletromagnéticos de alguns materiais para um elétron incidente com energia de 1 GeV.
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Figura 13 — A esquerda, profundidade a qual o chuveiro atinge um méaximo de particulas
para diferentes materiais em funcdo da energia incidente. A direita, profundi-
dade a qual contém 95% da energia do chuveiro eletromagnético para diferentes
materiais em funcao da energia incidente. Em ambos os graficos é considerado
o elétron como particula incidente.
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Tabela 2 — Valores do comprimento de radiacao X,, da energia critica €, das profundidades
tmaz € o5y € do raio de Moliére R); para o chuveiro eletromagnético em um
material com ntmero atomico Z com um elétron incidente de 1 GeV. Os dados
foram foram retirados de [9]

Material Z | X,(cm) | ¢(MeV) | tina(g cm™2) | tosy(g cm™2) | Ryr(cm)
Argonio Liquido (Ar) | 18 | 14,00 32,84 2,92 13,96 9,043
Ferro (Fe) 26 | 1,757 21,68 3,33 15,01 1,719
Tungsténio (W) 74 | 0,3504 7,97 4,33 19,85 0,9327
Chumbo (Pb) 82 | 0,5612 7,43 4,40 20,56 1,602
Uréanio (U) 92 | 0,3166 6,65 4,51 21,47 1,009

3.3 Chuveiro hadrbnico

Além da formacao de um chuveiro eletromagnético, também pode ocorrer a formacao
de chuveiros hadronicos quando as particulas incidentes sao hadrons, pois eles realizam
também, a interacao nuclear forte com o nucleo dos d&tomos do material. Nesse caso, ha

dois efeitos possiveis: a producao de particulas secundarias, ou a desexcitacao.

Diferente dos fétons e dos 1éptons, quando um hédron de alta energia é incidido em
um meio material, ele pode dar origem a diversas particulas secundérias, tornando o estudo
de chuveiros hadrénicos mais complexo. As novas particulas secundarias podem perder
suas energias por reacoes, que dao origens a novas particulas, ou também por ionizacao do
meio material, pois, assim como no chuveiro eletromagnético, essas interagoes continuam
até toda a energia ser dissipada. Se a particula incidente tem energia alta o suficiente, ao
interagir com o nucleo da matéria, ela pode dar origem a mésons como o pion e o kaon,
ou até outros hadrons mais pesados. A energia restante do niuicleo pode ser dissipada por
evaporacao do nucleo, situacao onde ele perde energia emitindo nicleos ou nucleons leves,
ou também por emissao de fétons. Se o nucleo for uranio, também pode ocorrer perda de

energia através da fissao nuclear, produzindo néutrons lentos.

Os hadrons carregados, como os protons e os pions £, podem perder sua energia
por ionizacao com o nucleo antes de produzir mais particulas no chuveiro. Segundo Scheel
(1994) [31], na tese The Spaghetti Calorimeter: Research, Development, Application; se
a energia da hadron carregado for abaixo de 2 GeV, ele pode perder energia apenas por
ionizacao, sem dar origem a mais particulas. Ja os hadrons neutros, como o néutron,
vao realizar apenas interagao forte e, no caso de néutrons energéticos (> 10GeV), pode
perder energia por colisoes elasticas e inelasticas. Néutrons a baixa energia podem ser
capturados pelo nucleo, emitindo fétons, ou no caso da interagao ocorrer com o uranio,
ele pode provocar a fissao, produzindo néutrons lentos. Também pode ocorrer de hadrons

produzirem mésons que decaem apenas eletromagneticamente, produzindo um chuveiro
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eletromagnético.

3.4 Caracterizacado de chuveiros hadrénicos

Assim como nos chuveiros eletromagnéticos, ha uma grandeza fisica que ira caracte-
rizar o chuveiro hadronico, mas difere em escala, quando comparada com o comprimento de
radiacao. Definimos como comprimento de interagao nuclear, representado como Ay, o livre
caminho médio para hadrons em interacoes nucleares. Podemos obter uma aproximacao
considerando um proéton interagindo com um material de nimero atémico Z por interagao
nuclear forte. Segundo Tavernier (2010) [32], no livro Ezperimental Techniques in Nuclear

and Particle Physics, a secao de choque desse processo é aproximada por
o~ 4X10720(A)5em?

com A o numero de massa atdmica e o livre caminho médio, a qual chamaremos de

comprimento de interacao nuclear, é dado por

1
A\ = ~ 35 A
1= Nao (gem™)

=

(3.8)

com p a densidade de protons e N4 o nimero de Avogadro, o comprimento de interacao

nuclear também ¢ medido em g em 2.

Definindo a profundidade ¢t = z/A;, o valor de ¢ a qual h4 um méximo de particulas
no chuveiro ¢ dado por [31]
tmaz = 0,2In E+ 0,7 (3.9)

e a profundidade a qual contém 95% da energia média é aproximada
Lo ~ tmae + 27 5E0’13 (310)

sendo t,,4, € tosy, medido em A7, a energia E é medida em GeV. Também podemos medir
a razado A\;/Xo a qual nos da informagao e comparagao entre os chuveiros hadrénicos e
eletromagnéticos para um dado material de nimero atéomico Z. A figura 14, mostra a
profundidade a qual ocorre um maximo de particulas e a profundidade a qual contem 95%
de energia do chuveiro. A tabela 3 mostra que para valores de Z grande, o desenvolvimento

longitudinal do chuveiro hadronico ¢ maior que no caso dos chuveiros eletromagnéticos.

O desenvolvimento lateral e longitudinal, nos permite distinguir entre os chuveiros
eletromagnéticos e os chuveiros hadronicos. Em geral, e conforme os dados da tabela 3, os
chuveiros eletromagnéticos sao curtos, estreitos e regulares. Ja os chuveiros hadronicos,
devido as varias possibilidades de decaimento dos hadrons, sao penetrantes, amplos e

irregulares.
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Figura 14 — A esquerda, profundidade a qual o chuveiro hadrénico atinge um maximo
de particulas em fungao da energia incidente. A direita, profundidade a qual

contém 95% da energia do chuveiro eletromagnético em fungao da energia
incidente.

Tabela 3 — Valores do comprimento de radiacao X,, do comprimento de interagao nuclear
Ar (cm) e da razao A;/X; para o chuveiro eletromagnético em um material
com numero atomico Z. Os dados foram foram retirados de [9]

Material Z | X,(cm) | A\; (cm) | \//X,
Argonio Liquido (Ar) | 18 | 14,00 85,77 6,13
Ferro (Fe) 26 | 1,757 16,77 9,545
Tungsténio (W) 74 10,3504 9,946 28,3847
Chumbo (Pb) 8205612 | 17,59 | 31,3435
Uréanio (U) 92 | 0,3166 | 11,03 34,8389

3.5 Calorimetro de amostragem

Vimos os processos que envolvem os chuveiros eletromagnéticos e hadronicos, como
ocorre a interagao com a matéria e as grandezas que os caracterizam. Assim, vamos
estudar o funcionamento de um calorimetro de amostragem tanto para medir chuveiros
eletromagnéticos, quanto hadronicos. Também ¢é de interesse examinar a resolucao de
energia em ambos os casos. Um calorimetro de amostragem é feito de, pelo menos, dois
materiais diferentes, com cada um tendo objetivos diferentes. Um deles realiza a absor¢ao
das particulas dos chuveiros, o meio passivo, e o outro emite o sinal da energia depositada,
o meio ativo (figura 15). Se o meio ativo for composto de um material cintilante, o sinal
emitido sera através de luz que é detectado por um fotodetector. Em caso de o meio ativo
ser formado por um gas ionizado, ou um liquido ionizado, o sinal detectado é através de

carga elétrica. O meio passivo, é comumente constituido de Chumbo, Tungsténio, ferro, ou
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até mesmo, uranio empobrecido. Esses materiais possuem um alto Z e como foi visto na
equagao (3.4), quanto maior o valor de Z, menor é o tamanho do comprimento de radiagao,
tornando o calorimetro mais compacto. Como exemplo de calorimetros de amostragem
com meio ativo cintilante, temos o detector ZEUS [33] que utiliza um cristal de urénio e
também o calorimetro TileCal, usado no experimento ATLAS. Calorimetros com meio

ativo liquido também é usado no experimento ATLAS.

/ Me10 ativo \

‘\ Meio passivo /

Figura 15 — Esquema de montagem de um calorimetro de amostragem, onde mostra a
presenca dos dois meios, o meio ativo e o passivo.

Vamos agora analisar a resolucao de energia para os calorimetro eletromagnéticos

e hadronicos. Eles vao diferir em valor devido a intensidade do sinal de energia detectado
ser diferente em cada um dos chuveiros. No calorimetro eletromagnético, o sinal de energia
detectado serd pela excitagao e ionizacao do meio ativo através de uma particula de
carga elétrica, ou entao, pela emissao de um sinal luminoso para o caso do meio ativo ser
um material cintilante. Em ambos os casos, a trajetoéria total do chuveiro elétrico sera
proporcional ao nimero de particulas do chuveiro e ao comprimento de radiagao. Essas
particulas carregam uma fracao da energia da particula incidente, entao, a trajet()ria total
¢ proporcional a energia incidente. Assim, a resolucao da energia, ou seja ==~ depende da

trajetoria do chuveiro de particulas. De Fabjan e Gianotti (2003), ela pode ser descrita

PG @ e

com a, sendo o termo estocastico, b o termo de ruido, ¢ o termo constante.

como
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O termo estocastico se refere ao fato das trajetorias das particulas flutuarem de
modo aleatorio, ou seja, um processo estocastico. Além disso, a energia depositada no meio
ativo, flutua de camada a camada, pois em um calorimetro de amostragem, o meio ativo é
posto intercaladamente com o meio passivo (figura 15). Esse tipo de flutuacao é chamado
de flutuacao de amostragem e também é levada em conta no termo estocastico. Para um
calorimetro de amostragem, o termo estocéstico é proporcional a /t/E, com t sendo a
espessura da camada do meio passivo. Consequentemente, procura-se reduzir as camadas

de absorcao para se obter uma melhoria na resolugao de energia.Para o calorimetro de

amostragem esse valor é em torno de 5% — 20%/+/E(GeV).

O termo de ruido ja nao é devido ao chuveiro eletromagnético mas sim da eletronica
de leitura de saida. Esse termo vai depender da técnica de detecgao do sinal e também das
caracteristicas do circuito de leitura (cabos e dispositivos eletronicos). Para calorimetros que
detectam o sinal por meio de luz, no caso, os cintilantes, o ruido assume valores pequenos
uma vez que esse sinal pode ser levado por fibra 6tica que fornece uma multiplicacao de
ganho do sinal quase sem ruido. Se o calorimetro detecta o sinal através da carga elétrica,
esse termo pode assumir maiores valores que no caso anterior, pois ao enviar o sinal pelo
meio ativo pode ocorrer algumas interferéncias eletromagnéticas devido ao préprio meio.
Segundo Fabjan e Gianotti (2003), em um calorimetro de amostragem o termo de ruido
pode diminuir ao aumentar a fracao de amostragem, pois conforme aumenta a fracao de

amostragem, aumenta o sinal do meio ativo e por consequéncia, maior a relagao sinal-ruido.

O termo constante é devido ao proprio calorimetro, sua geometria, ou efeitos
instrumentais que provocam nao uniformidades nas leituras do calorimetro. Essas nao
uniformidades podem ser devido a defeitos no detector, como formas irregulares dos meios
ativos e passivos, aumento de temperatura em certas regioes e até danificagoes provocadas

pela radiagao. Para os calorimetros eletromagnéticos esse valor é menor, ou no maximo

1%.

No calorimetro hadrénico, a resolucao de energia é pior que no caso eletromagnético.
Isso ocorre pelo fato de haver um maior niimero de possibilidade de absorcao das particulas
pelo meio. Ha a presenca de uma quantidade de energia que nao produz sinal, chamamos de
energia invisivel, e é devido a perda de energia por ligacao nuclear, recuo do alvo durante a
interacao, ou também, a energia carregada por néutrons, neutrinos e muons que escapam do
calorimetro. Como ja foi dito anteriormente, em um chuveiro hadroénico, surge também um
chuveiro secundério, mas de origem eletromagnética. De modo que, além de haver um sinal
hadronico, havera a produgao de sinal proveniente do chuveiro eletromagnético secundério.
Assim, podemos definir h como sendo a resposta do calorimetro para o sinal hadrénico
e e, a resposta para o sinal eletromagnético. A fracao e/h traz informagao a respeito da
compensacao do sinal referente & energia invisivel, de modo que, se ¢/h = 1, temos um bom

calorimetro, no sentido que ele compensa a perda de energia invisivel. Na média, essa fragao
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assume valores da forma e/h > 1, logo, h4 uma néo compensagao da energia invisivel,
agravando a resolucao de energia. Calorimetros que buscam realizar essa compensagao sao
chamados de compensados e podem ser feitos mediante algumas alteracoes. Por exemplo,
a diminuicao da sensibilidade de resposta do sinal eletromagnético, ou o aumento da
sensibilidade de resposta do sinal hadrénico, ou também, fazer a compensacao através do
software durante a coleta de dados. Devido ao efeito de ndo compensagao, a equagao (3.11)
nao se aplica para a resolucao de energia do calorimetro hadrénico. Tal efeito impoe uma
escala de resolucio de energia mais fraca que 1/v/E, podendo ser aproximado como
o) _ @, (3.12)
E  VE
com a; sendo o termo estocéstico e a; um termo devido a flutuagoes da fracao de energia

de origem do chuveiro eletromagnético secundério.

3.6 Conclusao

Os calorimetros mostraram-se ser importantes detectores de particulas de alta ener-
gia. As particulas, quando incididas, interagem com a matéria do calorimetro, produzindo
um chuveiro de particulas. Esse chuveiro de particulas pode ser eletromagnético, quando a
interacao se da através de processos eletromagnéticos, Bremsstrahlung para o caso de um
elétron incidente e producao de pares, para um féton incidente. Uma particula também
pode produzir um chuveiro hadrénico quando sua interacao com o calorimetro se dé via
interacao nuclear forte. Isto ocorre quando a particula incidente é um hadron a alta energia.
Nesse caso, pode ocorrer producao de mésons, como o méson pi, ou entao, se a particula
tiver energia suficiente, pode produzir outros barions leves, como o néutron e o proton.
Essas novas particulas produzidas podem dar origem a mais geragoes para o chuveiro, se
a energia for suficientemente alta, ou entao, serem absorvidas pelo meio material. Além
disso, um chuveiro hadrénico pode dar origem ao chuveiro eletromagnético que também
deve ser levado em conta. Em resumo, ha diversos processos para a perda de energia do
chuveiro hadroénico, tornando-o mais complexo que no caso de um chuveiro puramente
eletromagnético. No chuveiro eletromagnético a energia pode ser absorvida por ioniza¢ao
do meio absorvedor, ou emissao de fo6tons menos energéticos. Ja no hadroénico, podem
ocorrer, ionizac¢ao, desexcitacao, fragmentacao e até producao de néutrons ou muons que

escapam do calorimetro.

A caracterizagao dos chuveiros, eletromagnéticos e hadronicos, se da em termos do
comprimento de radiacao, para o chuveiro eletromagnético, e do comprimento de interagao
nuclear, no caso dos hadronicos. Os comprimentos sao tteis para determinar a espessura
necesséria dos calorimetros e, pelo fato deles dependerem quase que exclusivamente do
ntmero atomico do material, sao pequenos para materiais de alto Z. Portanto, é possivel

construir calorimetros compactos que absorvem quase todo o chuveiro.
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Um calorimetro que mede a energia de chuveiros eletromagnéticos, sao chamados
de calorimetros eletromagnéticos e os calorimetros que medem a energia de chuveiros
hadronicos, sao chamados de calorimetros hadrénicos. Em ambos os casos, o desenho
do calorimetro pode ser homogéneo, quando feito de um tnico material, ou entao, de
amostragem. Nesse tltimo, temos pelo menos dois materiais diferentes com fungoes distintas,
meio ativo e meio passivo. O meio ativo, detecta o sinal produzido pelo chuveiro e o meio
passivo absorve as particulas menos energéticas. Em um calorimetro de amostragem
temos resolugoes de energia diferentes quando o calorimetro detecta chuveiro hadrénico ou
eletromagnético. A resolucao de energia de um calorimetro hadrénico costuma ser pior
que no calorimetro eletromagnético, isto se da principalmente pelo fato que ha perdas de
energia que nao sao detectadas pelo proprio calorimetro, as energias invisiveis. Por vezes, é
necessario compensar essa perda de energia invisivel, e é possivel, alterando a sensibilidade

do proprio calorimetro, ou fazendo a compensacao diretamente pelo software de coleta de
dados.

No préximo capitulo, discutiremos a implementacao do calorimetro eletromagnético
e hadronico FoCal, no experimento ALICE. Este ser4 um calorimetro de amostragem que

esté previso para ser instalado durante a terceira grande pausa do LHC, em 2026.
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4 |Implementacao do FoCal no ALICE

Esté previsto, durante o Long Shutdown 3, a implementacao de um novo calorimetro
no experimento ALICE [3|. Esse calorimetro é chamado de FoCal, acréonimo para Forward
Electromagnetic and Hadronic Calorimeter, e tera a capacidade de medir fotons diretos em
colisoes pp e p-Pb em rapidez frontal com o objetivo de explorar a estrutura de prétons e
nucleons no regime de x pequeno. Também espera-se obter medidas de altos momentos
transversos de pions neutros em colisoes Pb-Pb, para verificar as modificagoes nucleares

em relagao a colisdes pp.

Segundo publica¢ao do A Forward Calorimeter(FoCal) in the Alice Experiment
(2019) [3], o FoCal pretende quantificar a modificagdo nuclear das fungdes de estrutura no
regime, ainda nao explorado, de baixos valores de x. Para isso sera realizado a medicao de
fotons isolados em colisoes proton-proton e proton-Chumbo. Também é de interesse do
FoCal, investigar a origem do efeito shadowing em = < 1073, pois sabemos que nesse regime
ocorre uma saturacao na densidade de densidade de glions. E pretendido quantificar a
perda de energia partonica em rapidez frontal, medindo a produgao de grandes valores de

momento transverso de mésons 7 neutros (7°) nas colisdes Chumbo-Chumbo

O FoCal corresponde a dois calorimetros, um eletromagnético, o FoCal-E, e outro
hadrénico, o FoCal-H, que serao instalados préoximos ao tubo do feixe para assim, conseguir
alcancar medidas de alta rapidez. Ambos os calorimetros terao o desenho de amostragem e,
para o FoCal-H, o seu material ainda estd em discussao. Assim, veremos nesse capitulo o
modelo do FoCal-E, o tipo de material utilizado e seu desempenho esperado. Vamos discutir
brevemente os possiveis modelos para o FoCal-H e também, os resultados esperados. No
fim do capitulo sera visto o desempenho do FoCal em obter as medidas pretendidas e

teremos uma discussao do seu alcance cinemético previsto ser alcancado.

4.1 Modelo do FoCal-E

O FoCal-E serd um calorimetro de amostragem e, como ja foi visto no capitulo
anterior, esse tipo de calorimetro é composto de um meio ativo e um meio passivo. Como
um dos principais objetivos é o de medir os fétons diretos produzidos nas colisoes, o
detector tem de ser capaz de distingui-los dos fétons que sao produzidos por decaimentos.
Se considerarmos que os fétons produzidos através do decaimento do méson 7 neutro
(7% — v+ 7), o detector sera capaz de identifica-los quando os fétons estao separados
por uma distancia minima d,,;,, e entao, é necessario que o chuveiro eletromagnético seja

compacto. Desta forma, o meio passivo sera feito de Tungsténio, pois como visto nas
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equacoes 3.4 e 3.7, o material absorvedor terd um comprimento de radiacao Xy = 3,5 mm
e raio de Moliére Ry; = 9,3 mm. Como em um calorimetro de amostragem tipico, o FoCal
serd construido de camadas absorvedoras (meio passivo) e camadas de leitura (meio ativo).
A espessura dessas camadas, assumird o valor de aproximadamente 1.X¢ e a profundidade
total sera de 20X, para se obter uma boa linearidade em alta energia, resultando em um
tamanho total de 15 — 25cm.

O meio ativo, sendo o meio que vai realizar a leitura dos chuveiros, precisa ter o
tamanho transversal aproximadamente igual, ou menor, que o raio de Moliére. Assim, o meio
seré construido em duas estruturas diferentes, as pads layers e pixel layers, intercaladas com
o meio passivo (figura 16). As pads layers serdo camadas com células de baixa granularidade

2 aproximadamente 1R, feitas de Silicio.

(low granularity - LG) do tamanho de 1 ¢cm
Um sinal analégico seré lido por um amplificador sensivel a carga elétrica, retornando um
valor proporcional a energia depositada. Para se obter o alcance dinamico desejado, isto é,
detectar chuveiros com energias acima de 2 TeV (pr = 16GeV/c em pseudo rapidez de
n=5,5), a sensibilidade de leitura da carga elétrica deve ser de alguns 1073C — 107!2C.
Pois, espera-se ser possivel alcancar resolucoes de energia de apenas alguns % para grandes

valores de pr.

Além dos pad layers também havera duas camadas de pixels layers, compostos
de células de alta granularidade (high granularity - HG), 30X30um?, com o objetivo
de identificar e distinguir os fétons provenientes dos decaimentos. Serao os responsaveis
pelo desenvolvimento lateral dos chuveiros, de modo que a suas posicoes em relagao ao
calorimetro, devem ser entre a separagao de dois chuveiros e também préoximo ao maximo
dos chuveiros, a fim de se obter uma melhor resolucao de energia. Portanto, os dois pixel
layers usados estarao na quinta e décima posi¢ao do calorimetro, conforme mostra a figura
16. O design dos pixel layers serdo baseados em chip ALPIDE [34], j& desenvolvidos pelo
experimento ALICE. O ALPIDE é um sensor de pixel ativo monolitico (MAPS) de 1,5 cm
X 3 cm com 512X 1024 pixels de 28um X 28um, que sao lidos por um sinal binéario. Para o

FoCal-E, esté alta granularidade vai permitir reconstruir a posi¢ao da particula incidente.

A estrutura do FoCal-E sera uma estrutura de Si-W hibrida de 18 camadas LG ao
longo do detector e duas camadas HG na quinta e na décima posicao. As células em cada
camada realizam a leitura individualmente, mas para se obter informacoes da localizacao
dos grupos de particulas detectadas, as camadas sao agrupadas em cinco segmentos. Seu
design serd compacto de modo que o espago entre as camadas serd minimo, espera-se

alguns mm de cada lado.

O desenvolvimento longitudinal dos chuveiros foi testado no Super Proton Synchro-
tron - SPS, para um feixe de elétrons incidindo em placas de Silicio, figura 17a). Como
podemos ver, a posi¢ao do maximo do chuveiro move-se em dire¢ao ao desenvolvimento

detector com o aumento da energia e os maximos podem ser aproximados pela equacao
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Figura 16 — Esquema de montagem do calorimetro FoCal-E. A figura foi retirada de [3|
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Figura 17 — a) Desenvolvimento longitudinal do chuveiro eletromagnético em termos das
camadas do calorimetro para diferentes valores de energia. b) Resolugao de
energia em fungao da energia incidente. Retirado 3|

3.5. A figura 17b) mostra a resolugao de energia ajustada com um termo estocéstico e um

termo constante e é dado por

of) a Ge— 0,17+ 0,03V GeV

E JVE ¢ VE

Segundo FoCal [3], o termo b da equagao 3.11, é insignificante no regime de altas energias.

& (1,9 +0,5%) (4.1)

O desenvolvimento lateral é obtido pelas células HG e alguns exemplos sao vistos na figura
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18, obtidas de testes feitos com um pequeno prototipo. Vé-se uma pequena diferenca na
quantidade de particulas originadas do chuveiro das primeiras camadas em consideracao
com as ultimas. O chuveiro mostra-se bastante fino e vai se tornando mais largo a medida
em que se desenvolve longitudinalmente. O niicleo do chuveiro é menor que o raio de

Moliére, de modo que é possivel diferenciar dois chuveiros separados a pequenas distancias.
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Figura 18 — Desenvolvimento lateral de chuveiros eletromagnéticos provenientes de um
elétron incidente. A figura foi retirada de [3]

4.2 Modelo do FoCal-H

O FoCal-H sera um calorimetro hadronico de amostragem que seré instalado atrés
do FoCal-E e o mais préximo possivel do mesmo com o objetivo de ser mais compacto
e evitar explosoes de chuveiros que se iniciam no FoCal-E. Serd responsavel por isolar
fotons através da detecgao dos hadrons de altas energias proximos ao possivel foton direto
e também, medir a producgao de jatos. Para detectar os hadrons de altas energias e obter
uma boa resolu¢do de energia, é necessario uma atingir boa compensagao (e/h ~ 1),
de modo que materiais absorventes, como o Cu, o Pb e o Fe, estao sendo considerados.
Segundo FoCal, o Pb demonstrou resultados com uma boa compensacao e resolugao, assim,
é esperado usar um calorimetro de amostragem do tipo amostragem de Chumbo e fibras

cintilantes para alcangar o desempenho esperado.

Um calorimetro de Chumbo e fibras cintilantes baseado em um modelo "espaguete"é
cogitado para implantar no FoCal-H. Esse tipo de calorimetro utiliza fibras cintiladoras
como meio ativo e Chumbo como o meio passivo. As fibras emitem luz quando excitadas,
assim, pode ser feito a medicao da luz produzida apés a ionizagao ocorrida pelas particulas
do chuveiro. Um possivel arranjo do FoCal-H é mostrado na figura 19, onde ha 372 modulos

e cada modulo é de 10 cm x 10 cm, contendo Chumbo e fibras cintilantes em uma densidade
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Figura 19 — Arranjo do calorimetro de amostragem hadrénico. Corresponde a 372 méddulos
onde cada moédulo é feito de Chumbo e fibra cintilante. Os valores estao em
centimetros. A figura foi retirada de 8|

de 4,55 de Chumbo por fibra. O comprimento de radiacao efetivo serda de X, = 7,8 mm,
o comprimento de interagao nuclear \; = 19,7 cm e o raio de Moliére de Ry; = 2,2 cm.
Cada modulo terd uma profundidade de 8\; com cerca de 100 kg e o arranjo total tera
uma geometria circular de raio de 1 m pesando em torno de 40 toneladas, de modo que

serao necessarias estruturas apropriadas para sustentacao.

4.3 Resultados esperados e desempenho do FoCal

Um dos principais objetivos do FoCal é o de realizar a medicao dos fétons diretos.
Vimos os aparatos técnicos necessarios para diferenciar esses fotons dos fétons produzidos
em decaimentos. Isso porque, as medidas dos f6tons diretos, no regime de rapidez pretendido
ser alcangada pelo FoCal, vao permitir melhorar a sensibilidade da distribui¢ao de glions
em x pequeno. Foi visto no primeiro capitulo, que os glions s6 podem ser medidos
indiretamente pelas equagoes de evolucao, entao, os fotons diretos dao acesso a cinemética
dos partons, pois os mesmos se acoplam com os quarks sem sofrer mudancas de estado

final, como acontece com os hadrons.

Segundo Focal, espera-se obter medidas do espectro de py dos fotons isolados
no regime de rapidez frontal em colisdes pp e p-Pb com energias de 8,8 TeV durante o
Run 4 no LHC. As medigoes de colisdes pp vao permitir examinar com mais precisao as
PDfs dos préotons. Ja as medi¢oes de colisoes p-Pb, nos permitem quantificar os efeitos
nucleares calculando a razao entre as PDFs de nticleos pesados e as PDFs dos protons.
A figura 20 ilustra a influéncia das medidas do FoCal sobre a razao da distribui¢ao de
glions para um ntucleo de Chumbo com a distribuicao de gltons para o proton. A linha
em cinza corresponde a modificagao nuclear obtida pela parametrizagado nNNPDF1.0 [35],

a regiao em cinza corresponde a sua banda de incerteza. A linha verde e a regiao verde
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correspondem as modificagoes dos pseudo-dados do projeto Electron Ion Collider (EIC) [36]
e sua respectiva banda de incertezas. A linha vermelha e a regiao vermelha sao dos pseudo-
dados do FoCal, obtidos através de simulagoes, e correspondem a modificagao nuclear e a

regiao de incerteza.

Também podera ser estudado a fotoprodugao de J/W¥ em colisoes ultraperiféricas,
devido a um dos seus possiveis decaimentos, que é em um par e"e~ a qual podem ser
detectados pelo FoCal através producao de chuveiros eletromagnéticos. Com essas medidas,
seré possivel aprofundar o estudo das fungoes de estrutura para o J/W¥ e compreender a

saturagao de gliions para pequenos valores de x.

Segundo FoCal, uma das medi¢oes que o calorimetro pode fornecer é a do alto
momento transverso de mésons neutros em colisoes Chumbo-Chumbo. Como por exemplo,
as medicoes de py dos ¥ através do FoCal-H. Essas medidas tornardao possivel mapear
a densidade de plasma de quarks e glions (QGP), que é o responséavel por modificar a

produgao de hadrons.

F10 **Pb reweighting

nNNPDF 903 CL

- EIC #1 308% CL

FOCAL refit 90°% CL

Q=10 GeV*

10°% 10° 1074 1073 102 107 1
X

Figura 20 — Modificacao nuclear da distribuicao de glions para o ntucleo de Chumbo em
fungdao do momento z em Q? = 10 GeV?/c%. Retirado de [3]

A figura 21, mostra o desempenho esperado do FoCal para medigoes de fotons diretos
em colisdes pp, p-Pb e o desempenho esperado para medicoes de 7 em colisdes Pb-Pb.
Temos as incertezas relativa deslocadas em uma unidade em fun¢ao do momento transverso
obtida através de simulagoes no ALICE. Em a) e b), as incertezas relativas alcangam
valores de 20% para pequenos valores de pr (< 6 GeV/c), sendo a principal contribuicao é
devido aos decaimos do 7° em fotons. Para valores pr > 10 GeV/c, a incertezas devido
a decaimentos diminuem e a incerteza relativa assume o valor de aproximadamente 5%.
Essas incertezas devem diminuir quando se tomar a razao entre p-Pb e p-p, possibilitando
uma melhor compreensao sobre as modificagdes nucleares que ocorrem em x pequeno. Em

¢), as incertezas, relativas a medigao de 7°, assumem valores maiores que no caso anterior,
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devido ao diminui¢ao da resolugao de energia pelo FoCal-H.
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Figura 21 — Incerteza relativa em fungao do momento transverso obtida em simulagoes
no ALICE. a) Medidas de fotons diretos em colisoes pp a energia de 14 TeV.
b) Medidas de fotons diretos em colisdes p-Pb a 88 TeV. A faixa em azul
corresponde a banda de erros sistematicos e as barras pretas a erros estatisticos.
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Figura 22 — Alcance cinematico para medidas de DIS, a esquerda, e para UPC, a direita.
Corresponde ao alcance de algumas experiéncias e os pretendidos serem alcan-
¢ados pelo FoCal. As retas tracejadas correspondem as escalas de saturagao
para o proton e para o chumbo conforme (2.15). Retirado de [3]

O alcance cinemético pretendido ser alcancado pelo FoCal pode ser visto na

figura 22. Onde mostra a regiao (z,Q)), aproximada através de 2.15, sondada por diversos

experimentos. A esquerda temos a regiao alcancada em experiéncias do espalhamento

profundamente inelastico (DIS) para o FoCal em comparagao com outras experiéncias.

A regiao com a borda vermelha indica medidas mais desafiadoras para o FoCal, é uma

regiao de baixo momento transverso e como foi visto, as incertezas devido ao aumento

do fundo de fotons decaidos se tornam mais relevantes. A direita, medidas hadronicas e
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de colisoes ultraperiféricas da regiao alcancada pelo FoCal, do LHCb e também para o
Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC). Podemos ver que as medidas que o FoCal busca

alcancar cobrirao uma regiao de x que ainda nao foi alcancada por nenhum experimento.

4.4 Conclusao

No capitulo foram vistos os principais objetivos do FoCal e como o calorimetro
pretende realizar as medidas. O calorimetro corresponde a combinacao de dois calorimetros
distintos, um do tipo eletromagnético e outro do tipo hadronico. O principal desafio é o de
diferenciar os fotons diretos dos fétons produzidos em decaimentos e ainda assim, o FoCal

apresenta boas resolucoes de energia.

O calorimetro eletromagnético, o FoCal-E, apresentou bons resultados nas simula-
¢oes feitas pelo experimento ALICE. Serd um calorimetro de amostragem hibrido de Silicio
e Tungsténio (Si + W) com 18 camadas de leitura de baixa granularidade e duas camadas
de alta granularidade. As camadas de baixa granularidade darao informacoes sobre o
desenvolvimento longitudinal dos chuveiros eletromagnéticos produzidos no calorimetro,
enquanto que, as camadas de alta granularidade darao informacoes do desenvolvimento
lateral. Quanto maior a granularidade mais detalhes sao fornecidos, por isso, essas camadas
devem ficar em posi¢oes onde o chuveiro alcanga um ntmero maximo de particulas, isto é,

a Posicao tpmaq-

Além do FoCal-E, também sera instalado o calorimetro hadronico FoCal-H que
terd como principal objetivo medir mésons 7 e jatos de hadrons. Sera um calorimetro
de amostragem com compensagao (e/h ~ 1) a sua técnica de construgao ainda esta em
discussao, entretanto simulagoes e protétipos mostraram que um modelo espaguete, de

Chumbo com fibras cintilantes, apresentou bons resultados.

Foi visto que o desempenho esperado para o FoCal ird permitir obter medi¢oes na
regiao de x muito pequeno. Com essas medidas espera-se obter uma melhor compreensao
das modificagoes nucleares provocada pela saturacao na densidade de glions e assim,

investigar a origem do efeito shadowing.
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5 Consideracoes finais

Neste presente trabalho estudamos a implementagao do calorimetro FoCal como
uma melhoria no experimento ALICE, buscando assim a compreensao da estrutura da
matéria num limite que ainda nao se tem acesso a muitas informagoes. Esse limite
corresponde ao estudo das equacoes de evolucao e funcgoes de estrutura dos protons e
néutrons, considerando a influéncia dos glions. Resultados experimentais atuais de colisoes
entre proton-proton e préoton-niicleo, obtidos pelo LHC, por exemplo, mostraram que as
fungoes de estrutura nao sao bem definidas em regimes de energia a nos quais aumenta
a quantidade de glions. Devido a falta de dados suficientes hd um grande aumento nas
incertezas das funcoes de estrutura dos nucleons. Desse modo, a Colaboracao ALICE
apresentou um projeto que pretende instalar um novo calorimetro em seu experimento. O
calorimetro pretende realizar medigoes nessa regiao, pois tera a capacidade de alcancar
com uma boa resolucao de energia. Assim, nos proximos paragrafos, vamos sintetizar os

contetudos desenvolvidos neste trabalho e entao, apresentar as perspectivas futuras.

Para compreender a estrutura da matéria é preciso elaborar modelos que a des-
crevam. Esses modelos sao entao verificados experimentalmente e aprimorados devido a
necessidade que os resultados experimentais apresentarem. O modelo parténico procura
descrever as fungoes de estrutura dos protons e néutrons considerando que os nucleons
sao constituidos de particulas menores e sem estrutura, os partons, que carregam uma
fragdo x do momento do nucleon. Assim, com o modelo de partons e, devido a hipdtese
invariancia de escala de Bjorken, foi possivel obter as fungoes de estrutura dos nucleons
para o espalhamento profundamente ineléstico, com dependéncia apenas na fragao de
momento z. Essas func¢oes foram obtidas através das fungoes de distribuicao dos partons, as
PDFs, que foram descritas em termos da distribuicao de quarks de valéncia e distribuigao
de quarks de mar. Foi apresentado os resultados obtidos do SLAC, onde mostra que a
razao entre as fungoes de estrutura dos néutrons e prétons tende a 1 quando z tende
a zero. Ou seja, no limite de  muito pequeno (z < 1073) a distribuicao dos quarks de
valéncia diminui, uma vez que esses quarks diferem em termos de distribui¢ao para néutron
e proton. Sendo assim, os quarks de mar assumem uma maior influéncia e hd um aumento

na distribuicao de partons.

Resultados experimentais da figura 4 indicam o aumento na distribuicao de glions
para x < 1073 e uma quebra de escalamento. Essa quebra corresponde a existéncia de uma
dependéncia em termos de Q2 nas PDFs e nas funcoes de estrutura. Tornando o estudo
das distribui¢oes mais complexo. Foi relatado o surgimento de equagoes que estudam a
evolugao das fungoes de estrutura. Equacoes como a DGLAP, a BFKL, a AGL, a JIMWLK
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e a BK. As trés ultimas buscando levar em conta a evolucao nao linear da QCD. A auséncia
de dados para medidas de x pequeno (z < 107?) e a evolugao nao linear da QCD resultam

na falta de um modelo que alcance todo o espectro de = e Q2.

Durante o primeiro capitulo, vimos o processo Drell-Yan e como ¢é ttil para testar
as PDFs, também foi visto a produgio do méson D° e a fotoproducio do .J/¥. Para esses
altimos, quando comparados em colisoes p-p e p-A, os resultados apresentados mostram
efeitos nucleares que indicam uma saturagao, como visto na figura 8. Esse efeito é chamado

de efeito shadowing e surge quando z alcanca pequenos valores.

O primeiro capitulo apresentou os fendémenos fisicos que mostram a necessidade
de se obter medidas que alcancem fragoes de momentos muito pequenas (x < 1073). J4 o
segundo capitulo foi destinado a introduzir a fenomenologia aplicada em calorimetros. As
medicoes que sao realizadas pelo calorimetro e os tipos de calorimetros. Os calorimetros
sao os responsaveis por medir a energia de particulas quando absorvidos. Entao estudou-se
como ocorre a interacao dessas particulas quando incididas em um material absorvedor.
Surge a producao de chuveiros de particulas, isso porque, as particulas energéticas dao
origem a outras particulas, ao interagir com a matéria, e assim perdendo energia. Para
particulas como 1éptons e fotons, a interagao é de natureza eletromagnética, estao os
seus chuveiros produzidos sao chuveiros eletromagnéticos e os principais processos que
dao origem a esses chuveiros é o Bremsstrahlung, para o elétron, e a producao de pares
e~e™, para fotons. Os chuveiros hadronicos surgem de particulas que interagem devido a
interagao forte com o meio material. A principal particula que se origina desse tipo de
interagao ¢ o méson 7 que surge pela interacao entre protons e néutrons com o niicleo do

material.

Como o calorimetro pretendido ser instalado no experimento ALICE corresponde
a um calorimetro eletromagnético e um calorimetro hadroénico, estudamos no capitulo
esses dois tipos de calorimetros. Devido a proposta da Colaboracao ALICE mencionar
a implementacao de um modelo de calorimetro do tipo calorimetro de amostragem, foi
dedicado o final do segundo capitulo para explicar o funcionamento do calorimetro de
amostragem e sua resolucao de energia para as medigoes de fotons e elétrons, no caso
do calorimetro de amostragem eletromagnético, e de mésons 7w para o calorimetro de
amostragem hadronico. O calorimetro de amostragem hadronico apresenta uma resolugao
de energia menor que para o caso do eletromagnético, em virtude de existir a presenca de
uma energia que nao emite um sinal que possa ser detectado pelo calorimetro. Surgindo a

necessidade de realizar uma compensacao (e/h &~ 1) para se obter melhores resultados.

Os fenomenos e as técnicas apresentadas no segundo capitulo, auxiliam ao estudo
do FoCal. No terceiro capitulo, foi apresentado os principais objetivos do FoCal, mostrando
como esse calorimetro pretende realizar as medigoes de fotons diretos e mésons 7 atingindo

valores de z muito pequeno e em pseudo-rapidez de 3,2 < n < 5,8. Para poder estudar
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as capacidades do FoCal foram usados os conceitos vistos no segundo capitulo e assim,
compreender a técnica de instalacao dos calorimetros. O FoCal-E, parte eletromagnética
do FoCal, sera um tipico calorimetro de amostragem de Si+W, feito de células de Silicio
de baixa granularidade e de alta granularidade, LG e HG, respectivamente. O material
absorvedor do FoCal-E sera o tungsténio por apresentar valores que Xy e Ry, que tornam
o calorimetro mais compacto. Para o FoCal-H, parte hadrénica do FoCal, ainda esta em
discussao o tipo de material absorvedor mas o principal indicado ¢ o chumbo. E pretendido
montar um calorimetro do tipo espaguete, que usa fibras cintilantes para detectar os sinais.
Os dois calorimetros terao boas resolugoes de energia no sentido de que, além de alcancar
valores de z < 1075, terao pequenas incertezas quanto as medicoes da distribuicao de
glions. Em torno de 5% para medigao de fétons em pr > 6 GeV/c. Para pr < 6 GeV/c, as
incertezas podem alcancar 20%, ha uma maior dificuldade em diferenciar fotons decaidos

de fétons diretos nesse regime.

Pode-se concluir que o FoCal tera capacidades tinicas de medir a producao de fétons
diretos conseguindo diferencié-los dos fotons produzidos pelo decaimento do méson 7 com
uma boa precisao, como é mostrado na figura 21. Essas medi¢oes sao importantes, pois
fornecerao informacgoes necessarias para estudar a origem do efeito shadowing, quantificar
os efeitos nucleares e também verificar as PDFs com mais precisao. A figura 22, mostra que
o regime pretendido ser alcangado pelo FoCal nao foi alcangado por nenhum detector até
o presente momento. As medidas que o FoCal pretende realizar aumentaram o escopo de
ALICE e também, sao de suma importancia para se compreender a estrutura da matéria

em nivel ainda nao alcancado

Particularmente, com este estudo foi possivel compreender os fenémenos fisicos
envolvidos na regidao de x < 1073 e também, a tecnologia utilizada em calorimetros para a
fisica de altas energias. E muito desafiador desenvolver esse tema ausente na graduacao,
por isso mesmo, incentiva a sua investigagao devido a capacidade que tais detectores tem

de medir particulas de altas energias.

Considerando as possibilidades de perspectivas deste trabalho, o desenvolvimento de
simulagoes e testes que consolidem a finalidade de FoCal e seu uso para a fenomenologia de
altas energias. Como realizar simulagoes em colisoes ultra-periféricas de Chumbo-Chumbo

para a investigagao dos efeitos nucleares presentes, como por exemplo nas medidas de

7/ [25].
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