
Revista Colombiana de Fı́sica, vol. 44, No.2, 2012
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Resumen

Presentamos una medición preliminar de la sección eficaz de producción difractiva de bosonesZ → e+e−

y la correspondiente fracción de eventos con gap de pseudorapidez, a
√
s = 1,96 TeV. Se define el gap

de pseudorapidez (región libre de part́ıculas) usando los monitores de luminosidad y el calorı́metro del
experimentoDØ. Para estimar el background en la muestra de datos reales y determinar los cortes de
seleccíon de eventos difractivos, se usaron los Monte Carlo Pythia v6.1 y Pomwig v2.0. La muestra de
datos usada corresponde a una luminosidad de174,2 pb−1 tomada en el experimentoDØ de Fermilab.
Nuestros resultados son comparados con mediciones previashechas en el Tevatron.

Palabras Clave: fı́sica difractiva, gap de pseudorapidez.

Abstract

We present a preliminary measurement of the cross section ofdiffractive production of theZ → e+e−

bosons, and the corresponding gap fraction (events with pseudorapidity gap), at
√
s = 1,96 TeV . We

define the pseudorapidity gap (a spatial region free of particles)by using the luminosity monitors and the
DØ calorimeter. The background in the data sample and the diffractive selection cuts were determined
using The MonteCarlo Pythia v6.1, and Pomwig v2.0. The data sample used corresponds to a luminosity
of 174,2 pb−1 taken from theDØ experiment at Fermilab. We compare our results with previous mea-
surements made at the Tevatron.

Keywords: diffractive physics, pseudorapidity gap.

1. Introducción

El concepto de proceso difractivo en fı́sica de altas
enerǵıas se refiere a procesos en los cuales al menos
una de las partı́culas que colisionan permanece intacta
y no hay intercambio de números cúanticos entre las
particulas que colisionan, lo que lleva a la presencia de
un gap de rapidez que corresponde a una región del de-
tector donde no hay partı́culas. Estos procesos han sido
descritos a trav́es de la teorı́a Regge en términos del

intercambio de un pomerón y se sustenta en la validez
del teorema de factorización de QCD. El estudio de los
eventos difractivos duros permite determinar las carac-
teŕısticas del objeto intercambiado en la interacción y
su estructura quarkónica y glúonica[1].

Este trabajo presenta el análisis de una muestra de
datos con una luminosidad integrada de174,2 pb−1, us-
ados para medir las distribucionesdσ

dy y dσ
dξ , la seccíon

eficaz y la fraccíon de eventos con gap, para eventos
de produccíon difractiva de bosones Z en el canal elec-
trónico (Z → e+e−).
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2. Produccíon de bosones Z

El proceso de producción de bosones Z esta descrito
por la seccíon eficaz:

σ(p+ p̄ → Z0 +X → l+l− +X) =

∫

dx1

∫

dx2

∑

q,q̄

fq/p(x1)fq̄/p̄(x2) · σ̂(qq̄ → Z0 → l+l−), (1)

dondefq/p(x1) es la funcíon de distribucíon part́onica
(PDF) del prot́on, la cual da información acerca de la
probabilidad de encontrar un partón del prot́on con una
fracción de momentox1 y σ̂ se refiere a la sección
eficaz para la producción de unZ0 que decae en dos
leptones, a patir de la aniquilación quark-antiquark, y
que se puede encontrar a partir de diagramas básicos de
QCD, mientras que las PDF deben ser determinadas a
través del ańalisis de datos experimentales.

La difraccíon simple es caracterizada por tener un
protón o hadŕon separado por un gap de rapidez del sis-
temaX (estado final de las partı́culas) (figura 1).́Esta
caracteŕıstica fue formulada en el modelo [1] con un
factor de flujo de pomerón efectivofP/p(xP, t) y una
distribucíon part́onica en el pomerón fq,g/P(x,Q

2), de
modo que la sección eficaz para los procesos difractivos
duros puede ser calculada a partir de la convolución
dσ ∼ fP/pfq,g/Pfq,g/pdσ̂QCD de esas funciones con
una seccíon eficaz calculada a partir de la QCD pertur-
bativa para un proceso duro a nivel partónico; tambíen
puede ser visto de otra forma, como la separación de
la parte perturbativa y la parte no perturbativa de una
seccíon eficaz a altas energı́as;

La produccíon difractiva de bosonesZ0 se puede ser
descrita en dos etapas como se muestra en la figura 2:

Emisión del pomeŕon por el prot́on (antiprot́on).
Interaccíon pomeŕon prot́on (antiprot́on).
En la primera etapa, el pomerón emitido lleva una

pequẽna fraccíon del momento del protón (antiprot́on)
incidente, t́ıpicamente menor al10%. En la segunda
etapa, el pomerón interact́ua con el prot́on a trav́es de
los partones constituyentes de cada uno.

El uso del teorema de factorización de QCD, que
establece que cualquier sección eficaz de dispersión
dura puede ser separada en coeficientes dependientes
del proceso y un conjunto de funciones de distribución
part́onica universales independientes del proceso [2],
permite escribir la sección eficaz como:

dσ(pp̄ → p̄+ Z0 +X)

dxP, dtdx1, dx2

=

fP/p(xP, t)
dσ(pP → Z0 +X)

dx1, dx2

, (2)

dondefP/p(xP, t) es el “factor de flujo del pomerón” y
representa la probabilidad de que un pomerón sea emi-
tido por el prot́on (antiprot́on); este factor puede tratarse
como la raźon entre la sección eficaz difractiva simple
y la seccíon eficaz total pomerón-prot́on que puede ex-
traerse del ańalisis basado en la teorı́a Regge para dis-
persíon eĺastica y de difracción simple:

fP/p(xP, t) =
dσ/dxPdt

σ(pP → X)
. (3)

El segundo t́ermino en la derecha de (2) se refiere a
la seccíon eficaz de dispersión dura y se escribe como:

dσ(PP → Z0 +X)

dx1 dx2

=

{

fq/P(x1)fq/P (x2)σ̂(qq̄ → Z0)

fg/P(x1)fq/P (x2)σ̂(gq → q + Z0),

dependiendo de sı́ el pomeŕon est́a dominado por quarks
o por gluones. Los ćalculos téoricos predicen que cerca
del 15% de la seccíon eficaz de producción de bosones
Z corresponde a eventos difractivos[1].

3. Variables de seleccíon

El primer paso en el desarrollo del análisis consiste
en determinar las variables que permiten diferenciar los
eventos difractivos de los no difractivos, para esto se
hace uso de los Monte CarloPythia [3] y Pomwig[4],
que permiten desarrollar la generación de eventos no
difractivos y difractivos respectivamente; también son
usadas para estimar el background presente en la mues-
tra de datos reales y para estudiar y determinar los cortes
de seleccíon de eventos difractivos. La figura 3 muestra
la comparacíon entre las distribuciones de masa, rapidez
y pseudorapidez para el bosón Z para eventos difrac-
tivos y no difractivos y adicionalmente se muestra la
comparacíon para la fraccíon de momento transferido
por la part́ıcula intacta en la colisión. Es posible ver que
las distribuciones de rapidez y pseudorapidez permiten
distinguir entre eventos difractivos y no difractivos, al
igual que la fraccíon de momentum transferido por la
part́ıcula intacta en la interacción (ξ), mientras que las
distribuciones de masa son similares para los dos Monte
Carlo.
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Figura 1. Difraccíon simple. Los eventos difractivos simples se caracterizan por que una de las partı́culas sobrevive intacta a la colisión,
perdiendo solo una fracción de su momento, mientras la otra partı́cula se disocia en un conjunto de partı́culas que se muestran con un cluster
y que contienen los ńumeros cúanticos de la partı́cula disociada. El hecho de que una partı́cula permanezca intacta genera la presencia de un
gap de rapidez.
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Figura 2. Producción difractiva de bosonesZ0 en colisionespp̄ para contenido a.qq̄ b.gluones.

4. Definición de gap de pseudorapidez

Se usaron dos herramientas de identificación del gap:
los monitores de luminosidad (LM) y los calorı́metros
laterales del detectorDØ (figura 4). En conjunto, se
define el gap de pseudorapidez en la zona de cubrim-
iento de los LM que corresponde a la región de (2,7 <
|η| < 4,4) con la restriccíon de que la carga en los LM
y la enerǵıa depositada en el calorı́metro (en la misma
región de los LM) no supere los umbrales establecidos.
La determinacíon de los umbrales de carga y energı́a
que definen el gap de rapidez se realiza usando muestras
de datos de dos tipos:minimumbiasy zerobias nobx.
Las muestras deminimumbias est́an compuestas por
eventos f́ısicos seleccionados por un trigger de los LM,
el cual exige un ḿınimo de impactos en el detector
por encima de un umbral, en coincidencia con ambos
LM (protón y antiprot́on se disocian); en contraste, las
muestras dezerobias nobxcontienen eventos de ruido
electŕonico de los detectores ya que el trigger de selec-
ción exige que no se presenten vértices de interacción y
en consecuencia se consideran solamente eventos donde
no se producen colisiones.

El proṕosito es determinar el valor de energı́a y carga
para los cuales se puede eliminar la mayor cantidad de

ruido mientras se mantiene la mayor cantidad de señal
fı́sica (figura 5).

5. Criterios de seleccíon

Un eventoZ0 → e+e− es difractivo si cumple con
las siguientes condiciones (suponiendo que la partı́cula
intacta es el̄p)[5]:

1. Tiene un śolo vértice primario.
2. La fraccíon de momento perdido por elp̄ (ξpbar),

es menor al10%.
3. La carga total en el LM norte es menor que el

umbral establecido (Qnorte
u < 53988fC), mien-

tras que la carga en el LM sur es mayor al umbral
establecido (Qsur

u > 47127fC).
4. La enerǵıa depositada en las celdas del

caloŕımetro (EM) en la regíon (−2,7 < η <
−4,4) es menor que el umbral establecido
(Enorte

EM < 3,90GeV ), mientras la energı́a deposi-
tada en la región opuesta en el calorı́metro EM es
mayor al umbral establecido (Esur

EM > 4,06GeV ).
5. La enerǵıa depositada en las celdas del

caloŕımetro (FH) en la región (−2,7 < η < −4,4)
es menor que el umbral establecido (Enorte

FH <
2, 74GeV ), mientras la energı́a depositada en la
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Figura 3. Variables para discriminación de eventos difractivos. Arriba izquierda: distribución de masa para el boson Z; arriba derecha: dis-
tribuciónde rapidez del bozon Z. Abajo izqierda: distribución de pseudorapidez del boson Z; abajo derecha: distribución de la fraccíon del
momento transferido por la partı́cula intacta en la colisión. En todos los casos la región sombreada corresponde a eventos generados con el
Monte Carlo PYTHIA, y la regíon no sombreada corresponde a eventos generados con el Monte Carlo POMWIG.

Figura 4. Definicíon del gap de pseudorapidez a partir de la carga en los LM y la enerǵıa depositada en los calorı́metros laterales. En la
región norte no se presenta actividad en la zona de cubrimiento de los LM mientras que en la región sur se observa que hay presencia de
part́ıculas y por lo tanto se registra actividad en los detectores.

región opuesta en el calorı́metro FH es mayor al
umbral establecido (Esur

FH > 2, 73GeV ).
6. Sẽnal difractiva y background

En la seleccíon de eventos difractivos, puede suced-
er que algunos eventos que no son difractivos, pero que
pasan los cortes de selección, se cuenten como difrac-
tivos; estos eventos forman lo que se denomimaback-
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Figura 5. Determinación de los umbrales de carga en los LM y de energı́a en los caloŕımetros electromagnético (EM) y y fino hadŕonico(FH).
La curva ascendente corresponde a la señal deminimumbias (sẽnal f́ısica) y la curva descendente a la señal dezerobias nobx (Ruido elec-
trónico). El punto de intersección sẽnala el valor de carga y energı́a para el cual se elimina la mayor cantidad de ruido y simultáneamente se
mantiene la mayor cantidad de señal f́ısica.

ground no difractivoy es necesario determinar la in-
cidencia de este efecto sobre la medida de la sección
eficaz difractiva. Para encontrar los eventos de back-
ground no difractivo se usa el Monte Carlo no difractivo
Pythia, y se le aplican los cortes de selección difractiva.
Los eventos no difractivos que pasan los cortes difrac-
tivos son eventos de baja multiplicidad y aquı́ se asume
que Pythia describe los eventos de baja multiplicidad
correctamente; estos eventos se consideran como back-
ground.

La figura 6 muestra las distribuciones de rapidez (y)
y ξ para la muestra de datos reales (después de aplicar
los cortes de selección difractiva) y el correspondiente
background no difractivo. Cada distribución ha sido nor-
malizada con la luminosidad integrada (datos o Monte
Carlo Pythia, seǵun corresponda). La señal difractiva
pura para las distribuciones de rapidez(y) y momento
transferido(ξ) se muestran en la figura 6. Estas distribu-
ciones corresponden a las secciones eficaces diferen-
ciales dσ

dy y dσ
dξ respectivamente.

7. Seccíon eficaz de produccíon difractiva

Posterior a la sustracción de background y obtención
de la sẽnal difractiva pura, se realiza la medición de la
seccíon eficaz difractiva y de la fracción de eventos con
gap.

Incluyendo todos los errores estadı́sticos, sis-
temáticos y por luminosidad, se obtiene como resultado
[5]:

σgap
diff ×Br(Z → e+e−) =

4,66± 2,11(stat)± 0,55(sist)± 0,30(lumi)pb−1

(4)

RGap
diff = 1,30± 0,60(stat)± 0,23(sist)%. (5)

8. Comparaciones y conclusiones

Varios estudios previos han presentado mediciones
de la fraccíon de eventos con gap [6,8,9] y de la sección
eficaz difractiva[6], los cuales están de acuerdo con los
resultados presentados en este análisis.
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Figura 6. Arriba: distribuciones de rapidez yξ despúes de aplicar los cortes de selección difractiva, se muestra el background no difracti-
vo(region sombreada). Abajo: señal difractiva pura para las distribuciones de rapidez y fracción de momento tranferido.

Seccíon eficaz difractiva: la seccíon eficaz de pro-
duccíon difractiva de bosonesZ → µ+µ− en el
experimentoDØ, fue medida usando datos de la co-
rrida II del Tevatŕon; el resultado, junto con el valor
obtenido en este estudio, se muestran en la tabla 1.

seccíon eficaz (pb) Canal Tamãno del gap Referencia

4,66± 2,11 Z → e+e− 2,7 < |η| < 4,4 Este ańalisis

4,09± 1,12 Z → µ+µ− 3,2 < |η| < 4,4 [6]

Tabla 1. Resultados de la medición de la sección eficaz difracti-

va para un ańalisis previo y para este análisis

Fracción de eventos con gap: la tabla 2 muestra los
valores obtenidos para la medición de la fraccíon de
eventos con gap en análisis previos y en este análisis.

En las comparaciones con los estudios en canales
de decaimiento diferentes, se espera que la sección
eficaz sea similar, ya que los anchos de decaimiento
para colisiones no difractivas son similares y asumi-
mos que lo mismo se cumple para colisiones difrac-
tivas. Los valores son compatibles dentro de la in-
certidumbre experimental.

Frac. de ev. con gap (%) Canal Tamãno del gap Ref.

1,30± 0,60 Z → e+e− 2,7 < |η| < 4,4 Este ańalisis

1,44+0,61
−0,52 Z → e+e− 2,3 < |η| < 4,3 [8]

1,95± 0,31 Z → µ+µ− 3,2 < |η| < 4,4 [6]

Tabla 2. Valores deRGap
diff

para estudios previos y para este

ańalisis.
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Las tres mediciones presentadas en la tabla 2 per-
miten concluir que la predicción para la fraccíon de gap
hecha por QCD a partir del teorema de factorización no
se cumple para colisiones hadrónicas, lo cual implica
que las PDF’s difractivas no se pueden considerar co-
mo universales si no que dependen de la energı́a de la
colisión.
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