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RESUMO

JORGE, Luana Soares. Fstudo de lacunas de rapidez e caracterizacao de processos
difrativos em eventos de minimum bias a 7 TeV no CMS/LHC. 2011. 91 f. Dissertagao
(Mestrado em Fisica) - Instituto de Fisica Armando Dias Tavares, Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2011.

Neste trabalho estudamos as caracteristicas das distribuicoes da lacuna de rapidez
em amostras de eventos de minimum bias de colisdes pp a /S=7 TeV no CMS/LHC. Tais
eventos sao constituidos por processos difrativos, além de processos de QCD mole. Sao
investigados o tamanho e a localizacao das lacunas, assim como as correlacoes entre as dis-
tribuicoes obtidas a partir dos objetos reconstruidos no detector e as distribuicoes obtidas
a partir das particulas geradas via simulacao Monte Carlo. Uma boa compreensao dessas
distribuicoes pode, eventualmente, possibilitar a caracterizacao de eventos difrativos nos
dados.

Palavras-chave: Minimum bias. Fisica difrativa. CMS/LHC.



ABSTRACT

Rapidity gap distributions in minimum bias events from pp collisions at /S=7
TeV are studied. Minimum bias events are composed by diffractive processes and soft
QCD processes. Gap size and position, as well as correlations between reconstructed
distributions and Monte Carlo simulated distributions are investigated. A good under-
standing of such distributions may, eventually, make it possible characterize diffractive

events in real data.

Keywords: Minimum bias. Diffractive Physics. CMS/LHC.
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INTRODUCAO

Os eventos de minimum bias, que poderiamos traduzir como eventos com atividade
minima, constituem a grande maioria dos eventos produzidos nas interagoes pp no LHC.
Sao dominados por interagoes partonicas de baixo momentum tranversal: processos de

QCD nao difrativos e processos de dissociacao difrativa simples e dupla.

Difracao, em fisica de altas energias, ¢ um fenomeno que ocorre através da troca de
um objeto com os nimeros quanticos do vacuo, denominado Pomeron. Como consequén-
cia desta troca de nuimero quanticos do vacuo entre as particulas interagentes, aparece
uma lacuna na distribuicao de rapidez das particulas produzidas na dissociacao, a qual é a
principal caracteristica de um evento difrativo e, eventualmente, para distinguir topologias
distintas, pois cada topologia apresenta uma distribuicao em rapidez diferente no espaco
de fase nN-¢@. Por exemplo, eventos de difracao simples apresentam um estado final com
um proton espalhado com momentum longitudinal quase inalterado, uma lacuna de rapi-
dez e um sistema dissociado, diferentemente da difracao dupla que produz dois sistemas

dissociados separados por uma lacuna de rapidez.

Neste trabalho, realizamos um estudo das distribui¢oes de lacunas de rapidez em
amostras de minimum bias tanto simuladas quanto coletadas pelo detector CMS em col-
isdes pp a /S=7 TeV, com o intuito da caracterizacao das topologias difrativas nelas

presentes.

No decorrer desta dissertacao é feita, no capitulo 2, uma introducao tedrica em
que apresentamos, brevemente, alguns aspectos da fisica difrativa, da teoria de Regge,
a qual descreve os processos moles que sao objeto deste trabalho e da cinematica dos
espalhamentos, com enfase para o processo de difracao simples. No capitulo 3, damos
uma visao geral a cerca do detector CMS, dos processos de simulagao e reconstrucao de
dados e do sistema de gatilho utilizado para a selecao de dados de interesse. No capitulo
4, é feita a andlise das distribuicoes das lacunas de rapidez, comparando dados reais com
os dados de Monte Carlo a partir dos geradores PYTHIA6 e PYTHIAS. As conclusoes e

perspectivas podem ser encontradas no capitulo 5.
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1 FISICA DIFRATIVA

1.1 Introducao

O termo difragcao foi introduzido na fisica de altas energias em analogia com o
fenomeno clasico da éptica que ocorre quando um feixe de luz encontra um obstaculo ou
uma fenda com dimensoes comparaveis ao comprimeno de onda A do feixe incidente. Na
Optica a intensidade da luz difratada em pequenos angulos e grande niimero de onda K é

dada pela equagao 1.1.

sendo BOR, o raio do obstaculo ou fenda, 8 o angulo de espalhamento e q~ K8 é o
momentum transferido. Os processos difrativos hadronicos tém comportamento similar,
pois a secao de choque diferencial do espalhamento elastico pp — pp, para pequenos

valores de quadrimomentum transferido ao quadrado |t|, se comporta como a equagao 1.1

do_da

- = _let| ~ d_o-
dt dt N

= -8, £

t=0

t=0

porém nesse caso B éproporcional ao raio do hadron espalhado.

A primeira definicao formal de difragao hadronica em termos modernos foi dada
por Good e Walker, em 1960, em seu artigo intitulado Difraction Dissociation of Beam

Particles [1], e foi descrita como:



15

Um fenomeno é predito em que um feize de particulas de alta energia,
sofrendo espalhamento difrativo de um nicleo adquirird componentes correspon-
dentes a varios produtos das dissociagoes virtuais da particula incidente... Estes
sistemas produzidos via difracdo terao uma distribuicao caracteristica extrema-
mente estreita em momento transverso e terdao os mesmos numeros quanticos da

particula inicial, ou seja, o mesmo spin, spin isotopico e paridade...

Good e Walker, 1960.

Assim, os processos difrativos tém duas caracteristicas fundamentais e necessarias:

1. apenas os numeros quanticos do vacuo sao trocados entre as particulas espalhadas,
tendo no estado final a conservacao dos ntimeros quanticos. Como o conjunto dos
nimeros quanticos do vacuo caracteriza um objeto chamado de Pomeron pode-
mos dizer que a dinamica da troca do Pomeron, em uma determinada interagao é

responsavel pela difracao;

2. concentracao de particulas produzidas em uma determinada area espacial eviden-
ciando uma lacuna espacial na area complementar a tultima. Ou seja, a troca do
Pomeron implica na existéncia de uma lacuna sem producao de particulas no espaco

de fase, a qual denominamos lacuna de rapidez (rapidity gap).

Interacoes nao difrativas também podem apresentar uma lacuna de rapidez, de

tamanho An, com uma ditribuicao estatistica exponencial

N
dan ™ e (3)

diferente das interacoes difrativas que tém uma distribuicao aproximadamente con-

stante (respeitados certos limites cinematicos)

dN
aan ~ congante. (4)

Os processos hadronicos sao classificados em duas classes distintas: processos moles

€ Processos duros.
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e Processos moles: O quadrado do momentum transferido é geralmente pequeno:
[t| ~ 1/R% ~ (poucas centenas de MeV)Z. A secao de choque tem distribuicao expo-

: L ) g2
nencial e sua dependéncia com t é: do/dt ~ e Bt

Exemplos classicos de processos
moles sao o espalhamento hadron-hadron elastico e a dissociacao difrativa. O ponto
de vista tedrico, a cromodinamica quantica (QCD) pertubativa é inadequada para
descrever esses processos, pois a presenga de uma escala de comprimento grande (R)
faz dela intrinsecamente nao-pertubativa. A aproximagcao a qual tem sido adotada

é a teoria de Regge a qual serd mais detalhada na préxima secgao.

e Processos duros: O [t| estd numa ordem de escala de aproximadamente > 1GeV?
e a dependéncia da secao de choque com esta variavel é tipicamente de poténcias do
logaritmo. Também é caracterizada pela presenca de jatos ou particulas massivas. A
QCD investiga o comportamento do Pomeron através da aproximagao perturbativa,
descrevendo o Pomeron como um aglomerado de glions que interagem entre si. O
Pomeron aqui é chamado de uma escada (ladder) de glions. Dois exemplos desse
processo sao o Deep Inelastic Scattering (DIS) e a produgao de jatos de alto pr.

Esses processos nao serao abordados neste trabalho.

1.2 Teoria de Regge

Quando as colisoes hadron-hadron, mediadas pela interacao forte, ocorrem com
pequeno valor de momentum transferido, a auséncia de uma escala dura significa que a
constante de acoplamento da interagao forte as é grande e que descrigoes usando QCD
perturbativa nao sao aplicaveis. Neste regime nao perturbativo a teoria de Regge tem

fornecido uma boa descricao dos dados.

A teoria de Regge [2] foi desenvolvida a partir da mecanica quantica nao relativis-
tica por Tulio Regge (3, 4]. Regge observou que os estados ligados para um potencial
atrativo esfericamente simétrico apareciam como pélos da amplitude de onda parcial,
g (t), com o aumento do momentum angular e da energia. A idéia de Regge foi fazer a
continuacao analitica da amplitude de onda parcial para valores complexos de | obtendo
uma fungao de interpolagao a(l,t). Para potenciais bem definidos, as singularidade de

a(l,t) (polos de Regge) tem sua localizagao definida pela relagao :

l=a(t), |= inteiro (5)
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onde a(t) é uma funcao da energia chamada de trajetéria de Regge, ou mais conhecida

na fisica de particulas como Reggeon.

Considerando a trajetéria a(t) pela expansao em série de poténcias em torno de
t =0, para um t suficientemente pequeno, a trajetoria pode ser parametrizada da seguinte

forma

at)=a(0)+a't (6)

onde a(0) e o’ sao chamadas de intersecgao e inclinagao da trajetéria, respectivamente.
A figura 1 exemplifica uma trajetéria de Regge pelo grafico de Re[a(t)] versus M? =1,
conhecido como grafico de Chew-Frautschi. Os estados fisicos representados sao mésons

P e p3 no canal s, com os coeficientes da trajetoria

a(0)~05 o' ~0.8Gev 2 (7)

onde esta linearidade se estende também para valores negativos de t. Portanto a teoria
de Regge prediz que as interagoes fortes nao ocorrem pela troca de particula, mas sim de

um Reggeon, isto é, uma familia de ressonancias.

1.2.1 O Pomeron

A intersegao da trajetoria de Regge apresentada na se¢ao anterior nao excede a 0, 5.
considerando-se somente essa troca de Reggeon, a secao de choque total deveria decrescer

com a energia [9]:

Otot ~s—w SC{(O)—l‘ (8)

No entanto, sabe-se experimentalmente que a secao de choque cresce a altas ener-

gias, conforme pode ser verificado na figura 2.

Supondo um valor constante para a se¢ao de choque em seu limite assintético,
Chew e Frautschi [5] e Gribov [6] introduziram uma trajetéria de Regge com a intersegao

igual a 1. Esse Reggeon foi chamado de pomeron e denotado por IP. A figura 3 representa
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Figura 2: Secao de choque total para espalhamentos pp e pp fitados para o comportamento

(Ins)Y. [9]
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a trajetoria do Pomeron, com os valores atualmente aceitos para intersecao e inclinagao

8]:

aP(t) = 1,08 + 0,25t GeV~2
(9)

Nao ha particulas conhecidas que se ajustem a trajetéria do Pomeron, apenas um

candidato a glueball 2t [7], incluido na figura 3.

2.2 _—
o(t) | A
51.8 | :
16 |
14 | ]

1.2 / :

1 L L 1 1 1 L n
0 05 1 15 2 25 3 35 4

It| (GeV*?)

Figura 3: Trajetéria do pomeron com um candidato a bola de gluons [7]. A linha corre-
sponde & trajetéria qP (t) = 1,08 + 0,25tGeV =2 [8].

O pomeron é uma trajetéria dominante nos processos eldsticos e difrativos os quais

serao melhor detalhados a seguir.
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1.3 Topologias difrativas

A assinatura experimental mais clara de um evento difrativo sao as lacunas na
distribuicao espacial (bem como a existéncia de uma particula difratada, ou estado resso-
nante com o quadrimomentum muito préximo ao da particula incidente) das particulas do
estado final. Para caracterizar as distribui¢oes de particulas utilizaremos as variaveis @, o
angulo azimutal de espalhamento, e a pseudo-rapidez n, definida como n = —Intan(8/2),
onde 0 é o angulo polar de espalhamento. A pseudo-rapidez tem a vantagem de ser uma
grandeza puramente geométrica. Diferentes topologias difrativas sao caracterizadas por
lacunas de rapidez. Abaixo, mostraremos algumas das topologias[9] mais comuns para o

espalhamento pp.

e Espalhamento elastico: As duas particulas incidentes permanecem intactas no

estado final com apenas um desvio de momentum
P+pPp—pPDSP

onde @ representa uma lacuna de rapidez. Na figura 4 vé-se um diagrama bidimen-

sional n x @ representando o estado final do espalhamento elastico.

, fP'ﬁ gap T

‘\,\p’ .

4]

Figura 4: Espalhamento elédstico. A esquerda: a representacao esquematica. A direita:
distribuicao em (n, @) das particulas do estado final, onde os dois pontos sao os prétons
espalhados. O intervalo entre esses dois pontos representa a lacuna de rapidez idealizada.

e Difracao simples: apenas uma das particulas incidentes permanece intacta no
estado final e a outra sofre uma dissociacao formando um sistema excitado X, seja
um pacote de particulas ou uma ressonancia, com os mesmos ntimeros quanticos. A

lacuna de rapidez é formada entre o proton difratado e os produtos hadronicos da
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particula dissociada. O processo pode ser caracterizado por ser um processo duro ou
mole, no primeiro caso havera a producao caracteristica de jatos entre os produtos
hadronicos do sistema X ( difragao simples dura). Representamos este processo pela

reacao abaixo e pelos diagramas mostrados na figura 5.

p+p—peX
P p’
/ @ e
P IP :: gap °. ) <-—gap-——>
I ::'
X n

Figura 5: Difracao simples. A esquerda: a representacao esquematica. A direita: dis-
tribuigao em (N, @) das particulas do estado final, onde o ponto isolado é o préton difratado
e do lado oposto, separado pela representacao da lacuna de rapidez, temos o sistema X.

e Difracao dupla: Similar ao processo difrativo simples, diferenciando-se pela dis-
sociacao das duas particulas incidentes formando dois sistemas excitados X e Y,
preservando os numeros quanticos das particulas correspondentes e deixando uma
lacuna de rapidez entre eles. Representamos a difracao dupla pela reagao abaixo e

os diagramas mostrados na figura 6.

p+p—XBY

e Dupla troca de pomeron: Caracteriza-se pelas duas particulas incidentes se
manterem intactas, como no espalhamento eldstico, porém com a formacao de um
estado excitado central, devido a troca de dois pomerons. Nesta topologia ha a
formacao de lacunas de rapidez entre o sistema central e os prétons espalhados,

como esquematizado na figura 7 e representado pela reagao abaixo.

Pp+p— pPpEXEP
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| L]
Py gap .

o]
<
3 L]

Figura 6: Difracao dupla. A esquerda: a representacao esquematica. A direita: dis-
tribuicao em (n, @) das particulas do estado final, onde os dois sistemas X e Y s@o sepa-
rados pela lacuna de rapidez.

p-
gap @ re
P 1] X . a
P n gap ® gap

\

p

Figura 7: Dupla troca de pomeron. A esquerda: a representacao esquematica. A direita:
distribui¢ao em (N, @) das particulas do estado final.

1.4 Cinematica da interacao entre duas particulas

A assinatura experimental de um processo difrativo depende de uma configuracao
cinemética particular no estado final do espalhamento. Nesta se¢ao serao feitas algumas
consideracoes tedricas do regime cinemadtico relevante para as topologias difrativas de

interesse para este estudo, tais como, difracao simples.

Antes de uma discussao especifica sobre as topologias de interesse, é feita uma

revisao de alguns conceitos gerais [9] importantes para o desenvolvimento tedrico.

1.4.1 Conceitos gerais

Considerando um processo genérico do tipo:



23

1+2—-3+4+...+N (10)

o numero de invariantes de Lorentz independentes é 3N — 4, sendo N o ntimero de

particulas no estado inicial. Isso ocorre devido

e conservacao do quadri-momentum

P1+ P2 = p3+ Pa(4 vnculos) (11)

Assim, somente 3N — 10 sao verdadeiramente varidveis independentes, pois na
pratica uma dessas varidveis, como a energia do feixe ou a energia do centro de massa da
colisao sao fixos no estado inicial. Com isso, para processos de dois corpos (1+2 — 3+4),
os quais sao considerados nesta analise, temos duas varidveis independentes. Essas var-

idveis sao geralmente escolhidas entre as varidveis de Mandelstam [10] definidas como:

s =(p+p2)?= (ps+pa)?, (12)
t =(p1—ps)2= (p2—pa)?, (13)
u =(p1—pa)?= (p2— pa)? (14)

as quais obdecem a identidade

s+t+u:im2. (15)

Para a reacao representada nos canais S, t, U nas equagoes 16, 17 e 18 ( os quais
também sao representados pelas figuras 8 (a)(b)(c) respectivamente), temos que o S é
o quadrado da energia total no centro de massa do espalhamento e t o quadrado do
momentum transferido para a 16, canal-s. Analogamente, para o canal-t (canal-u), t (u)

¢ o quadrado da energia no centro de massa,
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1+2 — 3+4 (canal-s)(16)
1+3 — 2+4 (canal-t)(17)
1+4 — 2+3 (canal-u) (18)

(b)

Figura 8: (a) canal-s. (b) canal-t. (c) canal-u

onde 3, por exemplo, é antiparticula de 3 com o momentum no sentido contrario, ou
seja, 3 tem todos os numeros quanticos com o sinal trocado em relacao a particula 3.
Apesar dos processos nos canais-S, t e U terem os dominios fisicos diferentes, a amplitude

do espalhamento nao é alterada.

No desenvolvimento tedrico do processo difragao simples [9, 11] seré considerado o

canal-S e 0 centro de massa como sistema de referéncia.

1.4.2 Difracao simples

A topologia inclusiva de difracao simples
p+p— p+X

¢ descrita apenas por 3 variaveis independentes. Como mencionado, utilizaremos o canal-S
para descrever este processo, assim S e t sao consideradas como variaveis independentes
bem como a massa invariante do sistema X, M2 = (p1+p2— p3)2. No sistema de centro

de massa tem-se

p1+p2=0. (19)
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Assumindo que as particulas incidentes tém suas trajetérias ao longo da direcao z,

considerando 19 e a conservacao do momentum, os quadrimomenta das particulas sao :

P1
P2
Ps3
Px

=(E1,p) =(E1,0,0,p2), (20)
= (E2,—p) =(E2,0,0,—py), (21)
= (Es,p’) = (E3,p1,P)) (22)
= (Ex,—p)) = (Ex,—p1,—P%), (23)

onde o p; é o momentum transverso !. As energias E1, Ep, E3 e E4 podem ser expressas

em termos do quadrado da energia do centro de massa, S. Sendo /s= (E1+ E2), piz =

r’qz = Ei2 — Pi2 (considerando ¢ = 1), a equagao 19 e a conservagdo do quadrimomentum

temos:

By = 5z(s+m—mg), (24)
E2 =5 z(s+mg—mg), (25)
Es =5 5(stmg—M?), (26)
Ex = 55(s+M?—mg). (27)

A partir da condicao de camada de massa,

pf =B’ —mf (28)

lembrando que X néo é uma particula real na camada de massa, assim M2 nio é um

numero fixo, tem-se as relagdes entre |p|, [p’| e S

=€t

el (M mp)2fs— (my — mp)
1
4_5)‘ (S7mzl7rn%)v (29)

)

!Considerando o angulo de espalhamento 6, temos que P, = |p’|cos e |p, | = |p’|send.
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p? = pi+p;=E{—ng

= 415[8— (Mg +M)?|[s— (mg—M)?]

= AT, (30)

onde A (X,Y,2) é a funcdo triangulo 2.

Limitando nosso estudo para o caso assintotico, o qual serd considerado na analise
experimental deste trabalho, quando se M2 sdo muito maiores que as massas das particu-

las, temos:

S S
pl=p= Y | BB~ Y (31)
para S>> m%,n‘%, e
2 2 2
,  S—M C s—M s+M
~ ~ ——ebEx~——— 32
‘p’ 2\/5 ) 3 2\/5 X 2\/5 s ( )

para SM2 >> m%
A partir do quadrado do momentum transferido, |t|, e lembrando que pi-pj =

EE;—pi-pj:

t| = (p1— p3)? = Mg + m§ — 2E1E3 + 2|p||p’|cosd (33)

e considerando as equacoes 31, 32, temos

2(m?
cosf =1+ 2 2Amitmy)
s—M?2 s— M2
0
2t
=1 4
cos@ +S_ M2 (34)

2A funcdo triangulo é definida como A(X,y,2) = X% 4y + 7% — 2xy — 2yz— 2xz, sendo invariante com a
permutacao de seus argumentos.
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onde o dltimo termo tende a zero no limite adotado, s, M2 >> m%, n’%

No mesmo limite, utilizando a equacdo 34 e a funcio trigonométrica fundamental®

temos o momentum tranverso das particulas do estado final.

PT = p’2sen 0
M2

1.4.3 Rapidez e lacunas de rapidez

Finalmente, introduziremos o conceito de uma variavel cinematica de grande in-
teresse para este estudo, a rapidez. Para uma particula de energia E e componente de

momentum P; ao longo da direcao z, a rapidez y é definida como:

1 E‘sz‘)
= ZlIn 36
Y = 3 (E—\pz\ (36)

Em interagoes hadronicas a producao de particulas por intervalo de rapidez é aprox-

imadamente plana.

Aplicando um boost longitudinal na rapidez,

(EapJ_va) _>bOOSt(V(E+BpZ)7pJ_7y(pZ+BE))7 (37)

temos

B Y(E+Bpz) +v(pz+BE))
Yboost =

Y(E+Bpz) — y(pz+ BE)
B(E+pz) + (E+pz) )
B(E - pz) (E—pz)

(Ef"z) (1)
_ (”’3). (38)

S
/\

=3
/\\

NI NI N
>

3c0s?0+sen?0 =1
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Assim qualquer diferenca de rapidez é invariante sobre um boost de Lorentz per-
manecendo a mesma em todos os sistemas colineares, o que a torna uma variavel muito

util para o nosso estudo.

No limite de p>> m, tem-se E ~ |p| e a rapidez é diretamente relacionada com o

angulo de espalhamento 0 especificando a dire¢ao de movimento com relagao a direcao z

n 14 cosf
1— cosb

n <1+coszg—sen2g>

0 0
1—cos?5 +sen?3

1 (cos%)z
= éln —9
Sen;
0
= —Intan <§> (39)

Portanto, no limite de p>> mnula a rapidez é equivalente a pseudo-rapidez ( n),

1
2
1
2

a qual é definida como

6
N =Ylm-o = —Intan, (40)

Para particulas com massa, a relacdo entre rapidez e pseudo-rapidez [11] pode ser
encontrada em termos do momentum tranverso* e da massa da particula utilizando as

equacoes 28, 36 e as relaces trigonométricas®.

\/ P2+ p2+mP+p,

y = =In
\/ P2+ P2+ —p,
2 2 cos?8 m2 cose
1 (VR RS S

\/DJ_—i—pZCOSZB—f—mZ p, S cose

4Lembrando que a relacdo entre as componentes do momentum com o angulo de espalhamento é
p, =pcosb e p, = psend e o
5cosf = co? Y —sen?8, senf = 2sencosy, senhd = E=F— e coshd = S
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1| \/pi(1+senhzn)+mz+ p,senhn
ZIn

2 \/pi(1+senh2n)+mz—pLsenhn

}In \/picoshzn + P+ p, senhn
2 \/picoshzn +m2— p, senhn

(41)

+/p? cosh?n-+mP+p, senhn

/ P? cosh?n+mP+p, senhn

Multiplicando o denominador da equacao 46 por , & EXPressao

da rapidez em termos da pseudo-rapidez é:

y=In (\/mz+ p? cosh?n + p, senhn y/m? + pi) . (42)

Esta relacao sera de extrema importancia para este estudo ja que utilizamos a

pseudo-rapidez como variavel cinematica principal neste trabalho.

Com a defini¢ao da rapidez, pode-se encontrar a rapidez do préton e do sistema X
do estado final para que se possa estimar a lacuna de rapidez que caracteriza a topologia

difrativa. Sabendo que para particulas em alta velocidade ( p; — ) a rapidez tende a

y~In (2_pz) (43)

sendo M, a massa transversa definida como m; = /M2 + pi. Considerando as equagoes
30,43 e o limite de alta energia(S— ) e em que p; — 0, a rapidez maxima do préton

do estado final é:

(¥3)max = %In <E3+ p;) ~In (£S> (44)

Ez—p; m

Para o sistema X tem-se uma distribuicao de rapidez, por se tratar de um sistema
composto A rapidez maxima em modulo desta distribuicao é a rapidez de uma particula

com momentum ~ 4/S/2 e a massa transversa ~ m,

|Yx |max > In (%S) : (45)
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Por outro lado, o valor minimo de |yx| ¢ referente a uma particula com momentum

~ (M/M)4/S/2 e massa transversa ~ M,

—) w0

Assim, a lacuna de rapidez entre préton e a extremidade do sistema X é dada

aproximadamente por:

NE my/s s
Ay~In| — In{ —5% | ~In (—) 47
Esta situacao esta representada pela figura 9.

8

1]’1‘%’?; h'lm
LELELTEETL | y
In% lnmi\j-E In%

Figura 9: Distribuicao de rapidez do estado final da topologia difracao simples.

Com essas informacoes necessarias para caracterizar cinematicamente o processo
de difracao simples. A partir das equacoes 31 e 32 temos que o momentum longitudinal

transferido ( quando $M?2 >>m? e p, pequeno) é

M2
|Ap| ~ 2—\/5 (48)

Sendo a relacao entre as ondas incidentes e espalhadas a qual define difracao de

acordo com Good e Walker é

Ap| < 5, (49)
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onde R é o raio do hadron espalhado. Ao comparar as equagoes 48 e 49 exige-se que a

razao MZ/S seja muito pequena, isto é

A particula produzida com p, ~ p; é chamada particulas principal ( leading particle). O

momentum tranverso esta relacionado com t pela expressao
t~ —pi

A outra assinatura importante da difracao é a presenca da lacuna de rapidez no estado
final. Considerando a equacio 47 e a condicio M?/s << 1, espera-se uma grande lacuna

de rapidez.

Para entender esta relacao qualitativa entre difracao e a presenca de uma grande
lacuna de rapidez, considere a figura 5. Se a particula emitida no vértice superior com
a particula 1 e se o evento é difrativo, pela primeira caracteristica, a qual é definida na
secao 1.1, isto significa que nenhum numero quantico é trocado no canal-t. Nenhuma
outra particula é emitida por este vértice, pois a emissao de quaisquer outras produziria
uma troca de nimero quantico além do nimero quantico do vacuo. Portanto, difragao, de
acordo com a primeira caracteristica definida implica na existéncia de uma grande lacuna

de rapidez.
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2 O EXPERIMENTO CMS NO LHC

Nesse capitulo descreveremos brevemente o acelerador de particulas Large Hadron
Collider (LHC) que estd localizado no European Organization for Nuclear Research (CERN)
[12] e o experimento de propésito geral Compact Muon Solenoid (CMS).

2.1  Large Hadron Collider - LHC

O LHC [13], o maior colisor de hadrons do mundo, foi projetado para colidir feixes
de prétons até uma energia no centro de massa /S= 14 TeV e também fons pesados
com uma energia de 2,8 TeV por nucleon. Este acelerador estd localizado na fronteira da
Suica com a Franca, no CERN e utiliza o0 mesmo tinel de seu antecessor Large Electron

Positron Collider (LEP).

Os principais parametros do LHC sao apresentados na tabela 1. A luminosidade

instantanea é dada por:

fkyN2
_vHeNg
411, B*

onde y é o fator de Lorentz, f é a frequéncia de revolucao , kp é o nimero de
pacotes, Np é o niimero de prétons por pacote, & é a emitancia transversa normalizada (
valor nominal de 3,75um), B* é o valor betraton no ponto de interacao (PI) e F é o valor

de reducao devido ao angulo entre os feixes no cruzamento.

Diferentemente de grandes aceleradores de particulas precedentes, como o LEP e o
Tevatron, os quais colidiam matéria e antimatéria, a configuragao do LHC contém camaras
de vacuo separadas para cada feixe de protons, que se encontram apenas nas regioes de

interacao. Antes de chegarem ao anel do LHC, os feixes de prétons sao divididos em

’ Parametro H Variavel H Valor H
Energia do préoton E 7 TeV
Campo do dipolo magnético B 8,33 T
No de paticulas/pacote Np 1,15x10M
No de pacotes Ko 2808
Luminosidade A 2x10*3 - 10*%cm?s 71
Tempo entre as colisoes Tp 25ns
Duragao da Luminosidade 1 ~ 20ns(.Z = 10%%cm~?s71)

Tabela 1: Parametros do LHC para colisdes préton - proton a energia de 14 TeV
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pacotes (bunches), espagados 25ns uns dos outros, no PS ( Proton Synchrotron), onde
sao acelerados até atingirem a energia de 26GeV. Em seguida, sao acelerados no SPS
( Super Proton Synchrotron) a energia de 450GeV, sendo finalmente transferidos para o
LHC. Esta operacao é repetida 12 vezes para cada feixe. Uma visao geral do LHC com

seus quatro principais experimentos é mostrada na figura 10. Os experimentos sao:

e LHCb ( LHC beauty experiment) [14], explorando a fisica do quark botton nas col-

isdes de pp com pico de luminosidade de .Z = 103%cm2s71 ;

e ALICE ( A Large Ion Collider Experiment) [15], investigando a fisica de fons pesados

em colisdes chumbo-chumbo com ¥ = 10?’cm2s~1;

e CMS ( Compact Muon Solenoid) [16] e ATLAS ( A Toroidal LHC Apparatus) [17],

ambos com propdsitos gerais explorando colisdes pp com .Z = 10*%cm 2571,
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Figura 10: Esquema do LHC

2.2 Sistema de coordenadas

O sistema de coordenadas adotado pelo CMS tem como origem o ponto de interagao
nominal com o eixo y apontado para cima, o eixo z radialmente para o centro do LHC
e o eixo z apontando na dire¢ao do feixe no sentido anti-horario. Como podemos ver na
figura 11, o angulo azimutal ¢ é medido a partir do eixo z no plano transverso z-y. A
paseudorrapidez é definida como nN= - In tan(g), aonde o angulo 8 é medido a partir do

eixo Z.
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Figura 11: Sistema de coordenadas do CMS

2.3 Compact Muon Solenoid - CMS

Nesta secao sera apresentada uma descricao simplificada do detector CMS, para
maiores detalhes, deve-se consultar a referéncia [16]. O CMS é um detector com propésitos
de explorar a fisica na escala de energia de TeV, procurar o boson de Higgs, particulas

supersimétricas e dimensoes extras, além de procurar novos bdsons massivos.

Para a realizacao desses objetivos o detector CMS foi projetado com as principais

caracteristicas:

e Alta eficiéncia na identificacao de muons, boa resolucao de momentum em uma
longa faixa de valores e com uma grande cobertura em paseudorrapidez |n| < 2,5.
Boa resolucao na massa de di-mtons e habilidade para distinguir a carga dos mions

com p<1TeV/c;

e Boa resolucao em momentum e eficiéncia de reconstrucao no sistema de trajetorias,
para particulas carregadas. Boa identificacao e trigger de T'Ss e jatos de b, com a

instalacao de detectores de pizel ;

e Boa resolucdo em energia eletromagnética e massa para di-elétrons ( ~ 1% para
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100GeV /c?), grande cobertura em 1 e eficiente identificacao de fétons e 1éptons em

alta luminosidade;

e Calorimetros hadronicos com vasta cobertura (|| <5) e com grande segmentagao
(An x A@ < 0,1x0,1) proporcionando uma boa resolu¢do em E?"iss e massa de

di-jatos.

Com uma segao de choque total em interagoes p— p, a /s= 14TeV, de aproxi-
madamente 100mb, o CMS observarg em média 10° eventos ineldsticos por segundo que
podem ser reduzidos pelo sistema de trigger, processo de selegao online , para 100 even-
tos por segundo para armazenagem e a subsequente andlise dos dados. Quando estiver
operando com luminosidade maxima, cerca de 20 colisoes inelasticas ( espalhamento hard-
core) serao sobrepostas aos eventos de interesse. Isso implica que aproximandamente 1000
particulas carregadas emergirao a partir da regiao de interesse a cada 25ns. Nesse con-
texto, poderao ser confundidos os produtos de diferentes colisoes ocorridas em um mesmo
cruzamento de pacotes. O efeito desse empilhamento sera reduzido pela alta granularidade
e boa resolucao temporal dos detectores que compoem o CMS. Com relagao a resolugao

temporal, parte de seus subsistemas devem operar com tempo de resposta inferior a 25ns.

O CMS é constituido por um detector aproximadamente cilindrico, com 21 met-
ros de comprimento, 15 metros de diametro e aproximadamente 12500 toneladas, que
tem como principais componentes: magneto supercondutor, um sistema de trajetorias
( Tracker) localizado na parte mais interna do detector, calorimetro eletromagnético
(ECAL), calorimetro hadronico (HCAL), sistema de detecgao de muions, e os sub-detectores
para fisica frontal como o CASTOR ( Centauro And Strange Object Research) e ZDC (
Zero Degree Calorimeter). Um esquema geral do detector CMS pode ser observado na

figura 12.

Faremos uma descri¢ao mais detalhada desses sub-detectores nas subsegoes seguintes.



37

Total weight : 12500 T
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Figura 12: Esquema tridimensional do CMS

2.3.1 Magneto supercondutor

O magneto supercondutor foi projetado para chegar a um campo de aproximada-
mente 4 T. Nesse campo, particulas carregadas sao desviadas de tal forma que o mo-
mentum tranverso (Pr) pode ser medido com boa precisao.O magneto do CMS tem 12,5
m de comprimento e 6,3 m de diametro. Quando operando com a corrente méxima, a
energia armazenada no magneto é de 2,6GGJ. Nestas condi¢oes ocorre uma deformagcao na

estrutura do magneto de 0,15%.

2.3.2 Sistema de trajetérias

O sistema de trajetérias (7Tracker) é o subdetector mais interno do CMS e foi
projetado para medir as trajetorias das particulas carregadas com precisao e eficiéncia,
assim como reconstruir com boa precisao o vértice secundario. Devido a sua proximidade
ao ponto de interacao, o fluxo de particulas que atravessa esta regiao é extremamente alto,
por isso se faz necessario uma tecnologia de detectores de alta granularidade e resposta
rapida. O principal desafio no projeto do Tracker foi desenvolver detectores capazes de
operar nessas condi¢oes com uma vida 1til de aproximadamente 10 anos, pois o intenso
fluxo de particulas também causa danos pela radiagao . Devido as condigoes citadas
acima, o sistema de tajetorias foi projetado com detector de silicio. O tracker é composto

de um detector de pixel com 3 camadas de barril com raios entre 4,4cm e 10,2cm e de
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tiras de silicio com 10 camadas de deteccao extendendo o barril até um raio de 1,1m, que

descreveremos a seguir.

Detector de pixel

O detector de pixel é o detector mais proximo do vértice, regiao na qual o fluxo
de particulas é o mais alto (=~ 107/s em uma distancia radial do ponto de interacao de
r ~ 10cm). Tal detector propicia excelente resolu¢ao para a reconstrucao dos vértices
secundarios de particulas contendo quarks b e decaimentos de T. Seus pixels tém dimen-
sao tipica de 100umx 150um. A figura 13 mostra a representagao tridimensional deste

detector.

Figura 13: Esquema tridimensional do detector de pixel
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Detector de silicio

O detector de silicio é constituido de 9,6 milhoes de tiras de silicio. Esta regiao do
barril é dividida em 2 partes: TIB ( Tracker Inner Barril), uma regido intermedidria do
tracker (20<r < 55cm) cujas tiras tém dimensao de 10cmx 80ume TOB ( Tracker Outer
Barril), uma regiao mais externa, (55<r < 110cm) com dimensoes de 25cm x 180um.
Cada sistema é completado por tampas, as quais sao divididas em TEC (Tracker End
Cap) que consiste em 9 discos na regiao 120< |zl < 280me o TID ( Tracker Inner Disks)
com 3 discos no espaco entre o TIB e o TEC. Podemos visualizar a secao reta deste

detector na figura 14.
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Figura 14: Secao reta do detector de silicio do tracker
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2.3.3 Calorimetro eletromagnético - ECAL

Ao redor do tracker estd situado o calorimetro eletromagnético do CMS ( ECAL)
que é um calorimetro hermético e homogéneo feito de 61200 cristais de tungstato de

chumbo (PbWOy) na regiao do barril e 7324 cristais em cada uma das duas tampas.

Sua fungao é medir a energia de particulas como elétrons e fotons. Ao atravessarem
o ECAL, essas particulas depositam energia nos cristais que convertem essa energia em
luz. A luz assim produzida, é detectada pelos dispositivos fotossensiveis (APD -Silicon
Avalanche PhotoDiodes na regiao do Barril e VPT -Vacuum Phototriodes na regiao da

tampa) que a converte em sinais eletronicos.

O ECAL é divido em duas partes, o Barril (EB) e as tampas (EE), descritas abaixo:

e Barril (EB) - O barril possui uma cobertura em pseudorapidez de 0< |n| < 1,479,
raio interno de 129 c¢m e é subdividido em 36 super-modulos. Cada super-moédulo é

composto de diversos sub-mddulos, como mostra a figura 15.

Sub modulecesingin
Gacling Tl 2
i

Figura 15: Se¢ao do Barril do calorimetro eletromagnético do CMS
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e EndCap (EE) - As tampas do calorimetro tém uma cobertura de 1,479< |n| < 3,0
e estao a 314 cm do ponto de interacao. Um preshower foi instalado na frente da
secao da tampa do ECAL, contendo 2 planos de detectores de silicio, com segmen-

tacao de 1,9 mm. A figura 16 mostra a secao das EE .

Ph
COMWVEHErS

Silicon A~
detectors

Figura 16: Se¢ao das tampas do calorimetro eletromagnético do CMS
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2.3.4 Calorimetro hadronico - HCAL

O objetivo do calorimetro hadronico (HCAL) é permitir a identificagao de jatos
de origem hadronica e é um componente importante para medir o desbalanco de energia
transversa (missing E1) no evento, devido a presenga de neutrinos e eventuais particulas
exéticas. As paticulas mais pesadas, com maior poder de penetracao atravessarao o ECAL
sem muita dificuldade, depositando sua energia quase que integralmente no HCAL. O meio
passivo desse detector é o latao ( 70% de cobre e 30% de zinco) e a energia absorvida

neste material é detectada através de cintiladores plasticos.

O HCAL est4 localizado entre o limite exterior do ECAL ( a 1,77 m de distancia
radial do eixo do feixe) e o limite interior do magneto ( a 2,95 m de distancia radial do eixo
do feixe). O HCAL possui um barril, HB, cobrindo a regiao de pseudo rapidez |n| < 1,3,
uma sec¢ao externa ao solenéide, HO, cobrindo a regiao de 0 < [n] < 1,26, uma se¢ao nas
tampas, HE, abrangendo 1,3 < |n| < 3,0 e na regiao compreendida em 3,0 < |n| < 5,0,
complementando o HCAL, o calorimetro frontal, HF. Tais parti¢oes sao descritas mais

detalhadamente a seguir. A figura 17 mostra as localizagoes das secoes do calorimetro
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Figura 17: Visao longitudinal do detector CMS mostrando as localizagoes do barril (HB),
endcap (HE), externo (HO) e os calorimetros frontais (HF)
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Barril - HB

A segdo do HCAL no barril (HB) consiste em 2304 torres com segmentagao An X
A@=0,087x 0,087 O HB ¢ dividido em duas partes, cada uma com 36 cunhas no
total, 18 de cada lado (HB+ ¢ HB—), como na figura 18. Cada cunha, por sua vez,
é segmentada em 4 setores em @ e 16 setores em . As cunhas sao subdivididas em
quatro setores azimutais, resultando em 72 torres no total, as quais sao arranjadas em
uma projegao geométrica ( 1, Q). As cunhas foram feitas de placas de latao e alinhadas
paralelamente ao eixo do feixe. O esquema de numeracgao das cunhas é mostrado na figura

18. Cada cunha ¢ segmentada em quatro setores no angulo azimutal.

T
[
LT

Figura 18: Esquema de numeragao para as cunhas do HB. A cunha 1 esta situada na
diregdo ( X+) do anel do LHC

Externo - HO

Como ja mencionamos, esta secao do HCAL é externa ao magneto e possui, como
meio ativo, cintiladores de 10 mm de espessura,12 segmentos em ¢ (30 graus cada). Possui

uma segmentagao aproximadamente igual ao do HB.

O HO detecta chuveiros hadronicos altamente penetrantes, aumentando a resolucao

em energia e Ef',
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Endcap - HE

O Endcap do calorimetro hadronico (HE) abrange 13,2 % do angulo sélido (1,3 <
In| < 3,0), em uma regiao que contém cerca de 34% das particulas produzidas no estado
final. A alta luminosidade do LHC (10%cm~2s71) exige que o HE lide com altas taxas
de contagem e seja tolerante a radi¢cao (10M Rad depois de 10 anos de operacao na
luminosidade citada). O HE estd localizado na parte final do magneto e por isso nao
contém qualquer tipo de material magnético, tem o latao como meio passivo e o cintilador
como meio ativo. Possui uma granularidade em An x A@ de : 0,087x 0,087 para || < 1,6
e ~0,17x 0,17 para |n| > 1,6. Sua estrutura foi projetada para minimizar a regiao cega

entre o HB e HE, isto é a regiao que nao ¢é capaz de detectar a presenga de particulas.

Calorimetro frontal - HF

O calorimetro hadronico frontal, localizado a 11,2 m do vértice nominal, deve lidar
com o maior fluxo de particulas entre todos os componentes do HCAL. Em 14 TeV, cada
colisao pp depositara em média 760 GeV nos calorimetros frontais e 100 GeV nos outros
componentes do detector. O HF é essencialmente uma estrutura cilindrica de aco com

raio externo de 130 cm.

Foram usadas fibras de quartzo como meio ativo, as mesmas sao paralelas a linha

do feixe, e estdo agrupadas para formar torres de 0,175x 0,175 ( An x Ag).

2.3.5 Sistema de detecgao de muons

O sistema de muons possui trés funcoes: identificar o mion, medir o momentum
e fazer trigger. A medida do momentum dos muons usando somente o sistema de mtons
consiste basicamente em determinar o angulo da trajetéria dos miions na saida do campo
de 4T, considerando o ponto de interagao como a origem do mtiion em questao.A resolugao
dessa medida é dominada por multiplos espalhamentos no material antes da primeira
camara de muons. Para muons de alta energia é necessirio combinar ainformacao do
sistema de trajetérias com o sistema de muons num ajuste global da trajetéria para

melhorar a resolucao do momentum.

Devido ao formato do magneto, o sistema de muons foi naturalmente projetado em
formato cilindrico, com uma secao em barril e duas tampas planares. O CMS usa 3 tipos
de camara de gés para a identificagdo do muon: tubos de arrasto(Drift tubes - DT) na

regiao do barril (|n| < 1,2), camaras proporcionais multifios com tiras catodicas(cathode
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strip chambers - CSC) na regiao da tampa (0,9 < |n| < 2,4) e camaras de placas resistivas
( resistive plate chambers - RPC) nas regides do barril e da tampa (|n| < 1,6). A figura
19 mostra a visao transversal de um quarto do detector, identificando os principais sub-

sistemas do sistema de muons.

R {cmj

i
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Figura 19: Visao longitudinal de um quarto do sistema de muions do CMS.

e DT - Foram instaladas 250 camaras de DT, em quatro camadas: MB1, MB2, MB3
e MB4. A parte do barril do detector CMS é dividida em 5 discos. Cada um é
dividido em 12 setores, cada um cobrindo 30 graus em angulo azimutal. Detectores
RPC estao localizados antes e/ou depois de cada camara; um mion pode cruzar até
6 RPC e 4 camadas de camaras DT, produzindo 44 pontos no sistema de muons.

Podemos visualizar melhor esta configuragao na figura 20.

e CSC - Existem 468 CSC na regiao da tampa dividas em 4 camadas de camara para
lado em n analogamente a DT. Cada camara tem uma forma trapezoidal e consiste
de 6 sub-camaras preenchidas com gas, cada uma com um plano com tiras de catodo
radiais, para a determinacao em @, e um plano de fios de anodo perpendiculares as
tiras, para a obtencao de n. Um muion que passa ioniza o gas em cada plano gerando
um efeito avalanche, produzindo carga nos fios de anodo e no grupo correspondente

de tiras de catodo.

e RPC - Completam as camaras DT e CSC com 3 camadas de camaras nas tampas

e 6 camadas na regiao central. As RPC sao usadas para trigger devido a sua réapida
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Figura 20: Visao da configuracao das camaras DT do sitema de muons do CMS.

resposta temporal.

2.3.6 Detectores frontais

Dois detectores adicionais compoem a regido frontal do CMS: CASTOR (Centauro
And Strange Object Research) e ZDC (Zero Degree Calorimeter). O detector CASTOR
esta instalado a aproximadamente 14 m a partir do vértice nominal e abrange a regiao
—5,2<n < —6,6; O ZDC mede a energia de particulas neutras em uma regiao |n| > 8,3

em uma distancia de 140 m do ponto de interacao.

CASTOR

O detector CASTOR ( Centauro And Strange Object Research) é um calorimetro
que utiliza a técnica de detecgao de luz Cerenkov, constituido por camadas sucessivas de
placas de tungsténio e placas de silica fundida (quartzo), como agente ativo. A principal
vantagem de calorimetros de quartzo sao a resisténcia aos danos causados pela radiagao,
resposta rapida e dimensoes compactas, tornando este tipo de detector apropriado para
as condigoes encontradas na regiao frontal do CMS. As principais motivagoes sao estudar
a fisica das colisoes niucleo-nicleo e processos difrativos e fisica de pequenos valores de x
(low-z physics). na regiao difrativa, assim como estudar a fisica de pquenos valores de

X (low-z physics). O CASTOR foi instalado a 14,38 m do ponto de interagao e abrange
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uma pseudorapidez de —5,2 < n < —6,6, pois o CASTOR foi instalado apenas no lado
negativo do sistema de coordenadas do CMS. Ha previsao de se construir um segundo
CASTOR e instala-lo em um dos periodos planejados para upgrade do CMS. A figura 21

mostra esquematicamente a localizagao do CASTOR na regiao frontal do CMS.

(HF) calo — ) (HF) calorimeter
(-5.0 < |n| < -3.0) e (3.0<|n|<5.0)
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Figura 21: Localizacao do CASTOR na regiao frontal do CMS
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O CASTOR tem simetria azimutal em torno do feixe e é constituido por 16 setores

azimutais (A@Q = 22,5 graus) e 14 médulos longitudinais.

Cada segmentacao em mdédulo-setor constitui uma unidade de leitura ( Readout
Units- RU), a fim de observar e medir a propagagao dos chuveiros hadronicos. As placas
estao inclinadas a 45graus em relacao ao plano Xy a fim de maximizar a coleta de luz
Cerenkov. A luz que chega ao topo das placas de quartzo por reflexao interna é coletada
nos RU e transmitida por guias de luz para os tubos fotomultiplicadores (PMT). As figuras

22 e 23 mostram com detalhes sua configuragao.

Figura 22: Visao tridimensional da configuracao do CASTOR e suporte.
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Figura 23: Detalhes dos componentes e geometria do calorimetro CASTOR
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2.4 Simulagao e reconstrugao

Para atender &s suas necessiadades computacionais, a Colaboracao CMS desen-
volveu uma colecao de softwares, conhecida como CMSSW. O CMSSW foi desenvolvido
na linguagem C++, principalmente, e é constituido de uma arquitetura em modulos, um
modelo de armazenagem de informacao por evento (Event Data Model - EDM) e servigos

necessarios para a simulacao , calibracao e alinhamento e moédulos de reconstrucao dos

dados.

Trés etapas sao necessarias na produgao de amostras simuladas de Monte Carlo:

geracao, simulacao e digitalizagao e reconstrucao.

e Geracao - Os geradores simulam colisoes entre duas particulas com uma energia
de centro de massa especificada. Ao fim, sao registradas informacoes sobre todas as
particulas produzidas (identificagao , carga, massa, quadrimomentum) e vértices for-
mados em cada evento, além de informagcoes gerais como a energia do feixe incidente

e 0s processos especificos que ocorreram em nivel partonico

e Simulacao do detector - Esta etapa é responséavel pela caracterizacao d resposta
do detector a passagem das particulas criadas no evento gerado.Este processo é
baseado no conjunto de ferramentas GEANT4 [18], que contém uma implemen-
tacgao dos processos fisicos que descrevem as interagoes hadronicas e eletromagnéticas

levando em consideracao o material do detector e o campo magnético empregado.

e Digitalizacao /reconstrucgao - Nesta tltima etapa é feita a simulacao da eletronica
utilizada no CMS, com a consequente conversao dos depdsitos de energia nos ele-
mentos sensiveis do detector em sinais eletronicos, os quais sao porfim digitalizados.
A seguir, é feita a reconstrucao dos dados, que consiste em traduzir as informacoes

eletronicas coletadas para objetos fisicos.

Todas essas etapas sao feitas para a producao de Monte Carlo, porém para a analise
dos dados reais é necessaria apenas a reconstrucao dos dados. O processo de reconstrucao
ao qual sao submetidos os eventos simulados é analogo aquele pelo qual passam os dados

reais.

2.5 Sistema de gatilho

O LHC tem altas taxas de interacoes para as colisdes de préton-proton e de ions

pesados, como mencionado nas secoes anteriores. Para préotons, o intervalo nomial de
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passagem do feixe ¢ de 25 ns, que corresponde a uma frequéncia de 40 milhoes de colisoes
por segundo. Como nao é possivel medir e armazenar todos estes eventos, é necessario um
sitema para uma pré-selecao dos eventos de interesse fisico. no CMS, essa taxa é reduzida
em duas etapas chamadas Trigger Nivel 1 (Level 1 -L1) e Trigger de alto nivel (High
Level Trigger - HLT), respectivamente.

e L1 - Seleciona os eventos a partir de informagoes eletronicas basicas dos calorimetros
e do sistema de muons. Os dados ficam armazenados em uma memoria temporaria
para andlise rapida, baseada em certos limites de energia tranversa ou momento

tranverso de particulas e objetos primitivos como muons, fétons, jatos, por exemplo.

e HLT - Se o evento passar do L1, apds 3,2 us, os dados sao tranferidos para o sistema
de aquisicao de dados. Estes eventos entao , sao selecionados em tempo real pelos
gatilhos de alto nivel, que sao filtros implementados em software e processados por

um cluster de computadores.

Dois elementos do sistema de monitoramento do CMS, os dispositivos Beam Scin-
tillator Counters (BSC) e os Beam Pick-up Timing eXperiment (BPTX), sdo usados para
o trigger dos eventos de interesse, MB. Os BSC estao localizados a uma distancia de
+10,89 m do ponto de interagado nominal (PI) e tém aceitacao geométrica no intervalo
de 3,23 < |n| < 4,65. Cada BSC é um conjunto de 16 pegas de cintiladores com uma
resolucao de 3ns e uma eficiéncia para a deteccao de particulas ionizantes de 96,3%. Os
dois BPTX, localizados ao redor da linha do feixe em uma distancia do feixe de +175m
do PI, foram projetados para obter informagoes precisas sobre a estrutura dos pacotes e

os tempo de chegada deles com um resolucao melhor que 0,2ns.
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3 ANALISE DOS EVENTOS DE MINIMUM BIAS

3.1 Introducao

Neste capitulo apresentamos um estudo com eventos de minimum bias (MB) em
colisoes pp a 7 TeV de energia no centro de massa, usando o detector CMS. O objetivo é
melhor compreender a formacao de lacunas de rapidez na regiao do espaco de fase coberta
pelo detector, com a finalidade de caracterizar a assinatura experimental dos processos
difrativos no aparato e assim estimar sua contribuicao para a composicao da amostra
de MB. Para uma compreensao mais ampla sobre difracao nos eventos MB, consultar a

referéncia [32].

Os eventos de MB sao definidos através da coincidéncia temporal entre os feixes
incidentes e pelo menos um detector frontal e por isso sao caracterizados por interagoes
partonicas moles: processos de QCD nao difrativos, difracao simples e difragao dupla.
Para a execucao do estudo, foram usadas amostras oficiais de Monte Carlo do CMS
[22] produzidas com o gerador PYTHIA [?], em suas versoes 6 e 8, e uma subamostra
significativa dos dados coletados palo CMS a 7 TeV. Tais amostras foram analisadas com
o CMSSW, software padrao da colaboracao CMS

3.2 Amostras usadas

Conforme antecipado, foram usadas duas amostras distintas de Monte Carlo, ger-
adas com as versoes 6 e 8 do PYTHIA e que serao referidas daqui por diantes como
PYTHIAG e PYTHIAS. suas denominagoes técnicas (que indicam as condigdes particu-
lares usadas na simulagao do detector e reconstrugao dos dados) e niimero de eventos nas

amostras sao apresentadas na tabela 2.

| Global Tag | Numero de eventos |
PYTHIAG6 Tune D6T START_V10 1000000
PYTHIAS DESIGN_36_V10 1000000

Tabela 2: Denominagoes técnicas e nimero de eventos das amostras de Monte Carlo.

As duas versoes do gerador implementam modelagens diferenciadas dos processos

difrativos. Uma breve apresentagao é feita, a seguir.
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3.2.1 Eventos simulados

Gerador PYTHIAG6

O gerador PYTHIAG6 apresenta vérias parametrizagoes (tunes) que sao baseadas
em dados de experimentos anteriores e em diferentes fungoes de distribuicao partonica
(PDF). Neste trabalho foi utilizada a parametrizacao D6T [26], a qual usa a PDF externa
CTEQG6L1 que é baseada nos dados Drell Yan do Tevatron. A secao de choque utilizada
pelo PYTHIAG é dada pelo modelo de Schuler and Sjostrand [27] e é divida em se¢oes de

choque eléstica, difrativa e nao difrativa ineldstica, como na equagao 2.

GBP(S) = O%uicn(S) + T8 ) (9)+ O o (9) + OB (S) + OFB (). 1)

A massa difrativa Mx e o momentum transferido t s@o gerados de acordo com

dzs 1 —blt|

o 2
dtam2 "~ M2 °© 2)

Para os sistemas mais massivos, a producao de particulas ¢ feita a partir do vinculo

com os numeros quanticos do hadron original.

Gerador PYTHIAS

O gerador PYTHIAS [21] utiliza o mesmo modelo de segao de choque do PYTHIAG
[27], porém o comportamento de Mx e de t é dado pelo modelo de fluxo do Pomeron,
onde tanto este quanto a dPDF sao baseados no ajuste H1 2007 Fit Jet e H1 2006 A e B
(modelagem de processo duro). Para 1,2 < Mx < 10GeV usa-se o modelo nao perturbativo,

como no PYTHIAG, porém para My > 10GeV ¢ usado o modelo pertubativo.

3.2.2 Eventos reais

Foi utilizada uma subamostra de dados selecionada através de um trigger de min-
imum bias no intervalo de runs 135521 - 137026. Tanto a denominacao técnica quanto o

nimero de eventos contido nesta amostra sao também apresentadas na tabela 3.
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| GlobalTag | Numero de eventos ‘
Run2010A-Junl4thReReco_v2 | GR_R_36X_V12A | 1424640 |

Tabela 3: Denominacoes técnicas e nimero de eventos das amostras de dados reais.

3.3 Selegao de eventos

A leitura de dados de MB no CMS ¢é desencadeada por um sinal em qualquer um
dos cintiladores BSC em coincidéncia com um sinal em qualquer um dos dois detectores
BPTX, indicando pelo menos um pacote atravessando o PI. Esta é uma definicao menos
restritiva de MB, com o objetivo de incluir eventos de difracao simples nesta amostra. em
outros experimentos operando em colisores de hadrons, é comum definir-se os eventos de
MB a partir da atividade simultanea em detectores frontais localizados em ambos os lados
do PI (equivalentes aos BSC do CMS). Em suma, sao os seguintes critérios de selecao de

eventos utilizados:

e Trigger de nivel 1 (L1) [23]: A selecao foi feita através da coincidéncia entre os
triggers L1TechBPTXplusANDminus e L1TechBSCMinBiasOR. Fisicamente, cor-
responde a ocorréncia de sinais temporalmente correlacionados em ambos os BPTX

e em pelo menos um BSC;

e Trigger de alto nivel (HLT)[24]: adicionalmente ao trigger de L1, foi exigedo que
o evento satisfaga o trigger de alto nivel HLTL1BscMinBiasORBptxPlusORMinus.

Este filtro exige pelo menos um hit em qualquer BSC.
e Um vértice primdario reconstruido com |z] < 15 cm

e Veto de eventos compativeis com particulas do halo do feixe, os chamados beam halo.
Tais eventos deixam sinais nos contadores BSC, porém, com tempo incompativel

com particulas provenientes de interacoes dos feixes no PI;

e Veto de eventos em que uma longa se¢ao horizontal do detector de pixel é atingida

(beam scraping).

Este conjunto de selegao foi utilizado tanto para as amostras de Monte Carlo quanto
para as de dados reais, exceto pelo trigger de alto nivel, o qual nao foi considerado nas

amostras de Monte Carlo.
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3.4 Estudo das variaveis cinematicas

Nesta secao fazemos um estudo das distribuicoes de algumas varidveis cinematicas
relevantes para a caracterizacao e estudo dos processos difrativos, utilizando as amostras

simuladas de MB apresentadas na secao 3.2.

Inicialmente, na subsecao 3.4.1, estudamos estas distribuicoes utillizando direta-
mente as informacoes de saida do gerador PYTHIA, isto é, os quadrimomenta e mais
alguns nimeros quanticos caracterizando as particulas. ja na subsecao 3.4.2, estudamos
as mesmas distribuicoes, porém, utilizando informacoes de objetos reconstruidos a partir

da simulacao da propagacao das particulas no detector.

Em ambos os estudos apresentamos as distribuicoes separadamente para cada uma
das componentes da amostra de MB, a saber, difragao simples (SD), difracao dupla (DD)

e nao -difrativa (ND).

3.4.1 Nivel de gerador

Para o estudo dos eventos a nivel de gerador, foram selecionadas apenas as particu-
las estaveis no estado final e nao foi considerado nenhum limiar de energia. Todas as
distribuicoes dessa subsecgao foram feitas com informacoes diretamente dos geradores sem

qualquer simulacao do detector ou reconstrucao.

O fluxo de energia carregado pelas particulas estaveis para cada componente da
amostra é apresentada na figura 24 em funcao da variavel n. Para a componente de
difragao simples foi considerado apenas a topologia pp — pX, em que o proton no estado

final encontra-se na regiao n < 0.

Vemos que os processos difrativos depositam praticamente toda sua energia na
regiao frontal do detector, enquanto os processos nao difrativos apresentam uma atividade
significativa na regiao central. Portanto, a auséncia de atividade em um intervalo de

rapidez torna-se uma boa variavel de caracterizagao dos processos difrativos.

Nas figuras 25 e 26 podem-se ver, respectivamente, as distribuicoes da energia
transversa e de momentum na direcao z para todas as particulas estaveis produzidas.
Observa-se que no caso das componentes difrativas ha uma diferenca significativa entre
as distribuicoes dos geradores em questao e atribuimos isso a diferente modelagem dos
geradores PYTHIAS e PYTHIAG.
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Figura 24: Distribuicao do fluxo de energia em relacao ao n para cada componente da
amostra de minimum bias a nivel de gerador.
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Figura 25: Distribuigao de energia transversa para cada componente da amostra de min-
imum bias a nivel de gerador.

Uma outra variavel importante comumente usada para caracterizar eventos de

difragao simples (SD) é a fragdo de momentum perdida pelo préton, definida como:

/
Eprton = 4= %7 (3)

em que P, e Pz sao o momentum longitudinal do préton espalhado e incidente, respecti-
vamente.

Porém, & pode ser estimada a partir das particulas do sistema dissociado utilizando

a equacao 4,
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Figura 26: Distribuicao de momentum longitudinal para cada componente da amostra de
manimum bias a nivel de gerador.

_ Y Ered
==& (4)

onde o somatdrio é feito sobre todas as particulas a nivel de gerador e k=41 ( ou —1)

Sest

se o proton difratado tem n >0 ( ou n < 0) . A distribuigao dessa varidvel para todas as
particulas estaveis é mostrada na figura 27, onde incluimos também os processos de DD

e ND, para comparacao.

£ - Pythia 8 | (& - Pythia 6 Tune D6T |
% % E —ND
o —SD
10° 10 : oD
10° 10°

10* 10*

Figura 27: Distribuicao da fracdo do momentum perdido pelo préton, &, para cada com-
ponente da amostra de minimum bias

Para verificar o método da estimativa de &, foi feita a correlacao entre a fracao
de momentum calculado pela equacao 3 e 4 para a componente de difracao simples, que
¢ mostrada na figura 27. Pode-se notar que a equacao 4 reproduz bem a fracao do mo-

mentum perdido pelo proton. Este bom acordo deve-se ao fato de que todas as particulas
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geradas foram usadas no calculo de éeg. O mesmo nao é verdade quando se usam particu-

las ou objetos determinados experimentalmente, devido a limitacao do espaco de fase.

Correlac ao entre Ep e & - PYTHIA8

Correlac ao entre Ep e -PYTHIAG
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Figura 28: Correlacao entre & calculado diretamente do préton e o & estimado a partir
da equacao 4.
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3.4.2 Nivel de reconstrucao do detector

Nesta etapa do estudo, foi feita a comparacao dos eventos de Monte Carlo com
os dados reais. Inicialmente, foram obtidos os fatores de normalizacao das amostras
simuladas em relacao a luminosidade integrada dos dados. A normalizacao é fundamental
quando se comparam distribui¢coes em termos absolutos. Para o cdlculo da luminosidade
dos dados reais foi utilizado um programa [25], o qual a partir de um arquivo de saida
com o relatério dos blocos de luminosidade analisados e o trigger HLT utilizado, calcula
a luminosidade efetiva dos dados em questao . Para a amostra de dados reais utilizada
nesta analise foi estimada a luminosidade integrada de ~ 14,376ub™1. A estimativa da
luminosidade integrada (&) correspondente as amostras de Monte Carlo é obtida através

da relagao 3.4.2.

sendo N o ntimero de eventos na amostra e Oyp a se¢ao de choque configurada no gerador
Monte Carlo. Com estes valores de .,f,mg: obtém-se os fatores de normalizacao correspon-
dentes. As amostras de Monte Carlo foram geradas com os mesmos parametros de se¢ao
de choque, 0 = 7126Qub e nimero de eventos na amostra, N = 1000000assim obtemos a
luminosidade integrada de .Z ~ 14,03ub~1. Obtemos entdo um fator de normalizacio de

aproximadamente Fporm = 1,024

Neste estudo foram considerados trés objetos fisicos reconstruidos, denominadas

CaloTower , ParticleFlow e Tracker, que serao definidos a seguir.

CaloTowers

Estes objetos correspondem a reconstrucao das torres dos calorimetros, ECAL e
HCAL a partir da segmentacao em n — @ do HCAL. Todas as células dos calorimetros
contidas nas respectivas regioes de N — @ sao associadas com a Calo Tower|[29] e consider-
adas seus contituintes. Na reconstruc¢ao das torres sao definidos limiares de energia nos
arquivos de configuracao do algoritimo de reconstrugao em dois niveis: RecHit e Calo-
tower. Assim a partir da deposicao da enegia na CaloTower e a posigao geométrica onde
ela foi depositada define-se um quadrivetor correspondente, tratando-se o objeto Calo-

Tower como uma "pseudo-particula”sem massa, E = |p|. O quadrimomentum é calculado
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considerando-se o vértice localizado em z=0 ( o vértice ndo é conhecido no tempo de

criagao das CaloTowers).

Como a regiao estudada nao é homogeénea, pois é instrumentada com diferentes
subsistemas, os quais utilizam diferentes tecnologias tendo diferentes niveis de ruidos,
foram aplicados diferentes limiares de energia para cada subdetector. Tais limiares foram

baseados em estudos interno da colaboragao CMS [30] e sao apresentados na tabela 4.

| Limiar de Energia (GeV) |

OB 2,0
HE 2,5
HF 4,0

Tabela 4: Limiar de energia usado para cada subdetector usando o objeto CaloTower

Nas figuras 29, 30 vém-se as distribuicoes da energia tranversa e momentum longi-
tudinal. Nos histogramas representados pela letra (a) é feita a compracao entre os dados
reais, em verde, e as amostras geradas com o PYTHIAS, em azul escuro, e PYTHIAG6 em
rosa. Nos histogramas representados pelas letras (b) e (¢) faz-se a comparagao das compo-
nentes nao difrativa (ND), difrativa simples (SD) e difrativa dupla (DD) para PYTHIAS

e 6 respectivamente.
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Figura 29: Distribui¢ao da energia tranversa depositada nas torres dos calorimetros; (a)
mostra as distribui¢oes dos dados reais representados pelos pontos pretos, e os geradores
PYTHIAG6 e 8, em rosa e azul, respectivamente. (b) mostra as distribuigdes de cada
componente da amostra para PYTHIAS; (c¢) mostra as distribui¢oes de cada componente
da amostra para PYTHIAG.

Na figura 31 sdo mostradas as distribui¢oes de &, considerando-se agora as torres

reconstruidas dos calorimetros. Para estimar essa variavel foi utilizada a equacao 4.

a0 35 40
E, (GeV)
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Figura 30: Distribui¢do do momentum na direc¢ao z, obtido a partir das torres;(a) mostra as
distribuiges dos dados reais representados pelos pontos pretos, e os geradores PYTHIAG
e 8, em rosa e azul, respectivamente. (b) mostra as distribuigdes de cada componente
da amostra para PYTHIAS; (c¢) mostra as distribui¢oes de cada componente da amostra
para PYTHIAG.
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Figura 31: Distribuicao da fracdo do momentum perdido pelo préton, &, obtido a par-
tir da equagao 4 usando o objeto Calo Tower;(a) mostra as distribuigoes dos dados reais
representados pelos pontos pretos, e os geradores PYTHIAG e 8, em rosa e azul, respec-
tivamente. (b) mostra as distribuigdes de cada componente da amostra para PYTHIAS;
(c) mostra as distribuigoes de cada componente da amostra para PYTHIAG.

ParticleFlow

O objetos fisicos ParticleFlow [31] consistem na reconstrugao e identificagao de to-
das as particulas estaveis em um evento, como elétrons, mions, fétons, hadrons carregados

e neutros, a partir da combinacao de todos os subdetectores.

A combinacao de intenso campo magnético e grande granularidade do ECAL sao

essenciais para a viabilidade da reconstrucao dos fétons no CMS, permitindo a sepa-
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Figura 32: Correlacao entre cao estimado para o objeto Calo Tower e égen, onde a reta
equivale & caLo = §GEN-

racao da energia depositada pelo féton da enegia depositada por particulas carregadas.
O ECAL também é usado para a reconstrucao dos elétrons, através da deposicao de en-
ergia do proprio elétron e de fétons irradiados por efeito Bremsstranhlung pelo elétron
quando passa pelo o sistema de tragos a caminho do ECAL. A informacao proveniente do
sistema de tracos também ¢é considerada na reconstrucao de hadrons carregados e muons,
combinada com a dos subdetectores HCAL e camaras de muons, respectivamente. Os
hadrons neutros sao recontruidos a partir do excesso de energia depositada pelos hadrons

carregados nas mesmas células do calorimetro.

Na analise dos objetos ParticleFlow foram considerados os limiares de energia

mostrados na tabela 5

| Limiar de Energia (GeV) |

Gama 0,5
HB Hadrons Neutros 1,5
Gama 2,5
HE Hadrons Neutros 1,5
HF - 4,0

Tabela 5: Limiar de energia usado para cada subdetector usando o objeto ParticleFlow

Para os objetos ParticleFlow foram feitas as distribuicoes cineméaticas observadas
nas secoes anteriores. Na figura 33 e 34 sao mostras as distribuicoes da energia tran-
versa e momentum longitudinal, respectivamente. Pode-se perceber que nao ha nenhuma

diferenga relevante nas distribuigoes feitas a partir dos objetos Calo Tower e ParticleFlow.

Na figura 35 sao mostradas as distribui¢oes da &, considerando-se agora os objetos
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Figura 33: Distribuicao da energia tranversa depositada nas torres dos calorimetros e
reconstruidas para o objeto ParticleFlow; (a) mostra as distribui¢oes dos dados reais
representados pelos pontos pretos, e os geradores PYTHIAG e 8, em rosa e azul, respec-
tivamente. (b) mostra as distribui¢oes de cada componente da amostra para PYTHIAS;
(¢) mostra as distribuigoes de cada componente da amostra para PYTHIAG.
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Figura 34: Distribuicao do momentum longitudinal reconstruido para o objeto Particle-
Flow; (a) mostra as distribui¢oes dos dados reais representados pelos pontos pretos, e os
geradores PYTHIAG e 8, em rosa e azul, respectivamente. (b) mostra as distribui¢oes
de cada componente da amostra para PYTHIAS; (¢) mostra as distribuigdes de cada
componente da amostra para PYTHIAG.

ParticleFlow. Para estimar essa variavel foi utilizada a equacgao 4.
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Figura 35: Distribuicao da fracdo do momentum perdido pelo préton, &, estimada a partir
da equacao 4 usando o objeto ParticleFlow; (a) mostra as distribui¢oes dos dados reais
representados pelos pontos pretos, e os geradores PYTHIAG e 8, em rosa e azul, respec-
tivamente. (b) mostra as distribui¢oes de cada componente da amostra para PYTHIAS;
(c) mostra as distribuigoes de cada componente da amostra para PYTHIAG.
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Figura 36: Correlacao entre a épp estimado para o objeto ParticleFlow e écgn, onde a
reta equivale a épr = écEN.

3.5 Estudo da lacuna de rapidez

Nesta secao estudaremos as lacunas de rapidez formadas em eventos de MB. Con-
forme discutido na secao 1.4.3, a formacao de grandes lacunas de rapidez é uma assinatura

caracteristica de eventos difrativos.

Para os estudos que se seguem, definimos duas variaveis basicas: o maior intervalo

de rapidez sem particulas (ou objetos) no evento, An, e o centro deste intervalo de rapidez,
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NcenTro. Tais variaveis sao obtidas a partir de uma varredura sobre todas as particulas

(objetos) produzidas (reconstruidas) no evento, usando-se as relagoes :

An=n2—m
+
Ncentro = o 5 il

Os indices 1 e 2 denotam duas (dois) particulas (objetos) consecutivas (os) orde-

nadas (os) em n.

Similarmente a secao anterior, apresentamos os resultados em subsecoes distintas

para particulas geradas e objetos reconstruidos.

3.5.1 Nivel de gerador

Considerando-se todo o espaco de fase, obtem-se as distribuicoes de An e NcenTrO

mostradas nas figuras 37 e 38, respectivamente.

| An - Espaco de fase Total PYTHIA8 | | An - Espaco de fase Total PYTHIA8
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Figura 37: Distribuicao da maior lacuna de rapidez de um evento considerando o espaco
de fase total. No primeiro histograma temos as distribuicoes para PYTHIAS e no segundo
para PYTHIAG.
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Figura 38: Distribui¢ao do centro da LRG de um evento considerando o espago de fase

total. No primeiro histograma temos as distribui¢oes para PYTHIAS e no segundo para
PYTHIAG.

Na figura 39 mostramos o efeito de se exiger a ocorréncia de um intervalo de rapidez
no evento, em funcao do tamanho minimo do intervalo, podendo analisar a contribuicao

relativa de cada processo na amostra MB considerando o espaco de fase total.

Composil ao Relativa - PYTHIA8

Composili ao Relativa PYTHIA6 Tune D6T

an 16 8 10 12 A4

Figura 39: Composicao da amostra de MB em func¢ao do intervalo de rapidez minimo
exigedo no evento considerando o espaco de fase total.

Vemos que os processos difrativos predominam com a exigéncia da maior lacuna
de rapidez no evento, LRG, superior a aproximadamente 3, |An| > 3 e que a LRG para
os processos difrativos tem um limite diferenciado, para as componentes de DD, o limite
superior é aproximadamente 10, |An| < 10, e para a componente SD, o limite vai até

aproximadamente 15, |An| < 15.
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Porém, na pratica, nao é possivel observar e medir as particulas produzidas em
todo o espaco de fase, mas apenas em uma fracao deste, devidamente instrumentada com
detectores. No CMS, atualmente, a regiao instrumentada, completamente operacional
e devidamente incluida na simula¢ao do detector, limita-se a || < 5,2.Por esta razao ,
apresentamos nas figuras 40 e 41 as distribuicoes de An e Ncentro obtidas ao se restringir

o espago de fase a regidao |n| <5,2.

| An-LRG Pythia8 | | An-LRG Pythia6 |
3106
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w0 ~SD —SD
10° —DD —DD
10°
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10
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10 12 10 12
An An

Figura 40: Distribuicao da maior lacuna de rapidez de um evento considerando o espaco
de fase restrito a |n| < 5,2.
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Figura 41: Distribuicao do centro da maior lacuna de rapidez de um evento considerando
o espago de fase restrito a [n| < 5,2.
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A distribuigdo da lacuna de rapidez da componente ND decresce rapidamente,
conforme esperado, pois nesses processos as particulas sao produzidas uniformemente
distribuidas em n. Ja as distribuicoes de An dos eventos SD e DD mostram valores
tipicamente maiores do que os dos eventos ND. Porém, estes valores sao significamente
menores do que os obtidos no estudo anterior devido a restricao imposta no espaco de fase
(In| <5,2), ja que nestas classes de eventos ha em geral, um grande intervalo de rapidez
que se estende até valores caracteristicos de um préton que tenha perdido uma pequena
fracao de seu momentum longitudinal. Nas figuras 42 e 43 mostram-se as distribuicoes
de particulas em funcao de n para um subconjunto de 100 eventos de SD e DD, respec-
tivamente. Para facilitar a visuallizacao da extensao das lacunas de rapidez, no caso de
eventos de SD, sao mostrados apenas eventos em que o préoton que se dissocia é aquele

que se propaga no sentido positivo.

Nas distribuicoes do centro da LRG, hd uma assimetria para o processo difrativo
SD devido a ter sido considerado apenas os processos com estado final com o proton

espalhado para o lado correspondente a n < 0.

\ n - Particulas Estaveis SD pp -> pX | Gen_Eta_evt withoutT
Entries 20992

< 100 Mean x 1.375
w - |Meany  49.45
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Figura 42: Distribuicao de eta das particulas para cada evento para a componente de
difracao simples pp — pX considerando o espaco de fase total.

Como consequéncia da restricao do espaco, a proporc¢ao das componentes difrativas
na amostra de MB se equivalem ao exigermos uma lacuna de rapidez minima, como pode

ser visto na figura 44.
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Figura 43: Distribuicao de eta das particulas para cada evento para a componente de
difracao dupla pp — XY considerando o espago de fase total.
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Figura 44: Composicao da amostra de MB em func¢ao do intervalo de rapidez minimo
exigedo no evento considerando o espaco de fase || < 5,2.

3.5.2  Nivel de reconstrucao

Apo6s o estudo apresentado na subsecao anterior sobre as distribuicoes de intervalo
de rapidez utilizando todas as particulas estaveis produzidas pelo gerador de Monte Carlo,
passamos agora ao estudo das mesmas distribuicoes, porém, utilizando os objetos recon-
struidos no detector a partir das particulas geradas. em outras palavras, vamos estudar
as lacunas de rapidez observadas no detector em contraposicao as lacunas observadas nos

eventos somente gerados apresentadas na se¢ao anterior.
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CaloTower

Para as distribuigoes deste objeto foram considerados os limiares de energia da
tabela 4. As figuras 45 e 46 mostram as distribui¢oes do LRG e seu centro, respectiva-
mente, para cada componente dos eventos de MB. Para as distribui¢oes que contém todas

as componentes faz-se uma comparagao com os dados reais, representados pelos pontos

pretos.
A7 -SD + DD + ND | [ An-LRG Pythia 6

J————————— Resultado 0% —MND

E i imi W
oy muito preliminar . _sp
i — DD

o=

10 E

e

10%F F

1025—

107 E

I | N I B | A
1% 2 4 ] ] 10 12

Figura 45: Distribui¢ao da LRG usando o objeto Calo Tower. Na distribuigao (a) temos a
comparagcao entre os geradores PYTHIAS e 6, linhas azul e rosa, respectivamente, com os
dados reais representados em pontos pretos. (b) temos a LRG para cada componente dos
eventos de MB usando o PYTHIAS; (c) temos as distribui¢oes para o gerador PYTHIAG.

_ Meenrro ™ S0 + DD + ND [ My~ PYIHIASE | } ‘ Megnrno - P ¥THia 8 |

Eoﬁg * Data E 50’;—
10‘*;— — Pythias é‘”" 104;_
F — Pythia6 E
m*;r 0 F 10°E
102: 1°F ‘Uz;‘
E o= 3
S ",‘, 10k 1ok
10 Resultado ¥ E
E muito preliminar ‘l‘ L
[ 1 1

= e T e RS- R - e B R ma

(a) rlCENTHO (b) TICENTW (c) TICEN'[HD

Figura 46: Distribuicao de ncentro usando o objeto CaloTower. Na distribuicao (a)
temos a comparacao entre os geradores PYTHIAS e 6, linhas azul e rosa, respectivamente,
com os dados reais representados em pontos pretos. (b) temos o Ncentro para cada
componente dos eventos de MB usando o PYTHIAS; (c¢) temos as distribuigoes para o
gerador PYTHIAG.
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Pode-se perceber a diferenga bem acentuada entre as distribuigoes da LRG e do
seu centro usando o objeto CaloTower e as de nivel de gerador nas figuras 47 e 48, onde
as linhas continuas, nos histogramas a esquerda, correspondem as distribuicoes a nivel de
gerador e as tracejadas a nivel reconstruidas. Os histogramas a direita correspondem a

correlacio entre LRGgen e LRGcaLo ( NS5, e nS4R9).

—— GEN- Fythiz &

an- Geradose CaloTower || — GEN- Pythis 5 tun . Correlacao enlre an_ eav ” Correlacdo entrem']GEN esn .,
E — .- CALC - Pythia g ':ﬁ :ﬁ F
: —.. CALO-Pythiastg 5 e
[ B 1 1

&;3
3
F o [
! Lo
.- . o
o ! i
AT | H | P P I B BRI B | P I A I
aQ 2 4 & 8 g 12 (v} 2 4 & 8 o 12 (v} 2 4 & 8 g 12
(a) an (b) DMen (c) A

Figura 47: No histograma a esquerda tem-se as distribui¢oes da LRG gerada e reconstruida
para o objeto CaloTower sobrepostas; linhas continuas correspondem a LRG gerada e
tracejadas as reconstruidas; Nos histogramas (b) e (¢) mostram-se a correlacao entre as
distribuicoes apresentadas no histograma (a).
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Figura 48: No histograma a esquerda tem-se as distribui¢oes do Ncentro gerada e recon-
struida para o objeto CaloTower sobrepostas; linhas continuas correspondem o NcenTRO
gerado e tracejadas as reconstruidas; Nos histogramas (b) e (¢) mostram-se a correlagao
entre as distribui¢oes apresentadas no histograma (a).
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Para explicar este comportamento, analisamos as distribui¢oes de n por evento com
a exigencia de um limiar de energia depositada na torre e sem esta exigéncia, mostradas nas
figuras 49 e 50. Pode-se notar que o corte na energia das torres, necessario para eliminar
o ruido da eletronica, tem também o efeito de suprimir a maior parte da atividade devida
aos eventos de MB na regiao central do detector. Isto é uma consequéncia do pequeno
valor médio de energia das particulas produzidas nesta regiao , conforme pode ser visto
nas figuras 51 e 52 para as componentes SD (difragao simples) e DD (difracao dupla).
Nas figuras 49 e 50, as distribuicoes a direita foram obtidas com a aplicacao dos cortes
nos limiares de energia, enquanto as distribuicoes a esquerda foram obtidas sem cortes.

Para as distribuicoes das figuras 51 e 52 nao foi aplicado o corte nos limiares de energia.
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Figura 49: Distribuigao da posicao geométrica n para cada evento nos processos difrativos
simples (SD).
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Figura 50: Distribui¢ao da posicao geométrica n para cada evento nos processos difrativos
duplos (DD).
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Figura 51: Distribuicao da energia por n para a componente difrativa simples, SD.
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Figura 52: Distribuicao da energia por n para a componente difrativa dupla, DD.

Com a nao deteccao da atividade, forma-se uma lacuna de rapidez falsa na regiao
central do detector que se manifesta como um excesso em torno de Ncentro = 0. Portanto
ao reconstruir os dados e ao aplicar os cortes necessarios para a eliminacao do ruido na
eletronica, perdemos a informagao do LRG e a lacuna de rapidez observada nao tem
significado fisico. Para verificar se este mesmo efeito acontece utilizando o objeto fisico
ParticleFlow foi feito o mesmo estudo do LRG para estes objetos, o qual é apresentado a

seguir.

Podemos perceber na figura 53 que a proporcao da componente nao-difrativa em
funcao de uma LRG minima no evento, aumenta significativamente para grandes lacunas

de rapidez quando usamos o objeto CaloTower.
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Figura 53: Composicao da amostra de MB em func¢ao do intervalo de rapidez minimo
exigedo no evento utilizando o objeto fisico CaloTower.

PaticleFlow

O mesmo estudo feito com CaloTowers foi feito repetido com ParticleFlow, usando-
se os limiares de energia da tabela 5. As figuras 54 e 55 mostram as distribui¢goes do LRG
e de seu centro, respectivamente, para cada componente dos eventos de MB. Para as
distribuicoes que contém todas as componentes faz-se uma comparacao com os dados

reais, representados pelos pontos pretos.

_ _ : An- LRG Pythia6
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Figura 54: Distribuicao da LRG usando o objeto ParticleFlow. Na distribui¢do (a) temos
a comparacao entre os geradores PYTHIAS e 6, linhas azul e rosa, respectivamente, com os
dados reais representados em pontos pretos. (b) temos a LRG para cada componente dos
eventos de MB usando o PYTHIAS; (c) temos as distribuigoes para o gerador PYTHIAG.
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Figura 55: Distribuicao do Ncentro usando o objeto ParticleFlow. Na distribuicao (a)
temos a comparacao entre os geradores PYTHIAS e 6, linhas azul e rosa, respectivamente,
com os dados reais representados em pontos pretos. (b) temos a LRG para cada compo-

nente dos eventos de MB usando o PYTHIAS; (c) temos as distribui¢oes para o gerador
PYTHIAG.

Mais uma vez é evidente a diferenca entre as distribuicoes obtidas com os objetos

reconstruidos (ParticleFlow) e as distribui¢oes obtidas com as particulas geradas.
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Figura 56: No histograma a esquerda tem-se as distribuicoes da LRG gerada e reconstruida
para o objeto ParticleFlow sobrepostas; linhas continuas correspondem a LRG gerado e
tracejadas as reconstruidas; Nos histogramas (b) e (c) mostram-se a correlagao entre as
distribuigoes apresentadas no histograma (a).
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Figura 57: No histograma a esquerda tem-se as distribui¢oes do NcenTro gerada e recon-
struida para o objeto ParticleFlow sobrepostas; linhas continuas correspondem o NcenTRO
gerado e tracejadas as reconstruidas; Nos histogramas (b) e (¢) mostram-se a correlagao
entre as distribui¢oes apresentadas no histograma (a).

Percebe-se que nao ha uma diferenca significativa entre as distribuigoes dos objetos
fisicos CaloTower e ParticleFlow. Nas distribuigoes, mostradas nas figuras 58 e 59, nota-se
que o mesmo efeito acontece quando aplicamos os limiares de energia para cada subsis-
tema: perdemos informacao do LRG quando consideramos os limiares da parte central do

detector.
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Figura 58: Distribuigao da posicao geométrica 1 para cada evento nos processos difrativos
simples (SD) considerando o objeto ParticleFlow.

A contribuicao relativa das componentes na amostra de MB para o objeto Parti-
cleFlow, é similar a composicao quando consideramos o obejto Calo Tower, como esperado
ja que vimos que o mesma perda de informacao acontece em ambos os casos. Pode-se ver

tal contribuicao na figura 60.
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Figura 59: Distribuicao da posicao geométrica n para cada evento nos processos difrativos
duplos (DD) considerando o objeto ParticleFlow
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Figura 60: Composicao da amostra de MB em funcao do intervalo de rapidez minimo
exigedo no evento utilizando o objeto fisico ParticleFlow.

Torres e tracgos

Dos estudo apresentados nas subsecoes anteriores fica claro que ao se suprimir o
ruido das torres, através da aplicacao de cortes nos seus limiares de energia, suprime-se
também a atividade observada dos eventos de MB, e surgem lacunas de rapidez nao - fisi-
cas, dando origem a distribuigoes observadas da LRG nao condizentes com as distribuigoes

obtidas com as particulas geradas.

Nesta subsecao estudamos a possibilidade de obter distribuicoes mais condizentes

usando a informacgao combinada dos tragos e das torres, um refinamento em relacao as



7

andlises anteriores.

CaloTower + Tracker

Nas figuras 61 e 62 tém-se as distribuicoes da LRG e do NcenTro com a nova
configuragao. Para as distribuicoes da topologia difrativa simples foi considerado apenas
a componente em que o préton no estado final tem n < 0. Observa-se um melhor acordo
entre estas distribuicoes e as geradas, apresentadas nas figuras 63 e 64, do que o obtido

anteriormente usando somente os objetos CaloTower ou ParticleFlow.
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Figura 61: Distribuicao da LRG usando os objetos CaloTower e Tracker. Na distribuicao
(a) temos a comparacao entre os geradores PYTHIAS e 6, linhas azul e rosa, respectiva-
mente, com os dados reais representados em pontos pretos. (b) temos a LRG para cada
componente dos eventos de MB usando o PYTHIAS; (c¢) temos as distribuigoes para o
gerador PYTHIAG.
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Figura 62: Distribuicao do Ncentro usando os objetos CaloTower e Tracker. Na dis-
tribuigdo (a) temos a comparagao entre os geradores PYTHIAS e 6, linhas azul e rosa,
respectivamente, com os dados reais representados em pontos pretos. (b) temos a LRG
para cada componente dos eventos de MB usando o PYTHIAS; (c) temos as distribuigoes
para o gerador PYTHIAG.
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Figura 63: No histograma a esquerda tem-se as distribui¢oes da LRG gerada e reconstruida
pelos objetos CaloTower e Tracker sobrepostas; linhas continuas correspondem a LRG
gerado e tracejadas as reconstruidas; Nos histogramas (b) e (c¢) mostram-se a correlagao
entre as distribuigoes apresentadas no histograma (a).

Entretanto, apesar da aparente concordancia entre a LRG gerada e a reconstruida
considerando as informagoes do sistema de trajetorias, a distribuicao do nNcentro da
componente SD apresenta um excesso no lado positivo em n, o que nao condiz com a
topologia selecionada (pp — pX). Analisando a distribuicao dos n por evento exposta na
figura 65, nota-se que na regiao proxima de N ~ 3.0 ainda perde-se informacao devido ao
corte de limiar de energia utilizado, ja que o sistema de trajetérias nao abrange esta regiao

por completo. Atribuimos a essa hipdtese a justificativa para ocorréncia do excesso na
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Figura 64: No histograma a esquerda tem-se as distribui¢oes do NcenTro gerada e recon-
struida pelos objetos CaloTower e Tracker sobrepostas; linhas continuas correspondem
0 NcenTro gerado e tracejadas as reconstruidas; Nos histogramas (b) e (¢) mostram-se a
correlagao entre as distribuigdes apresentadas no histograma (a).

regiao do n > 0 nas distribui¢oes do NcentTro para a composicao de SD com a produgao

do préton na regiao n < 0.
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Figura 65: Distribuigcao da posi¢cao geométrica n para cada evento nos processos difrativos
simples (SD) considerando os objetos Calo Tower e sistema de trajetorias.

Contudo, com a combinacao do objeto CaloTower e da informacao do sistema de
trajetorias a contribuigao da componente nao-difrativa, para valores altos da LRG, diminui
consideravelmente em relagao aos estudos dos objetos reconstruidos anteriormente feitos.
Assim, temos a possibilidade de selecionarmos eventos difrativos a partir de uma lacuna
de rapidez minima exigeda em um evento. Porém nao conseguimos ainda diferenciar a
componente de difracao simples da difracao dupla através da informacgao da LRG conforme

podemos ver na figura 66.
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Figura 66: Composicao da amostra de MB em func¢ao do intervalo de rapidez minimo
exigedo no evento utilizando os objetos fisicos CaloTower e tracos.

ParticleFlow + Tracker

Para os objetos ParticleFlow foi feito o mesmo estudo considerando os objetos
do tracker. Nas figuras 67 e 68 mostramos as distribui¢coes para a LRG e o seu centro
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Figura 67: Distribuicao da LRG usando os objetos ParticleFlow e Tracker. Na dis-
tribuicao (a) temos a comparacao entre os geradores PYTHIAS e 6, linhas azul e rosa,
respectivamente, com os dados reais representados em pontos pretos. (b) temos a LRG
para cada componente dos eventos de MB usando o PYTHIAS; (c) temos as distribuicoes
para o gerador PYTHIAG.

Podemos perceber que, assim como o objeto CaloTower, recuperamos aparente-

mente as distribui¢oes da LRG a nivel de geracao. Porém o mesmo efeito pode ser perce-



81

1 do LRG- SD + DD + ND ‘ - - i
entro nCENmodo LRG - Pythla 8 ) Meenrac do LRG - Pythias
=it 1 "=-"-1O‘E 1 L0 1
w * Dala w — ND w —HD
" i # —sD
— Pylhiag —S5D
— Pylhiaé — DD =DD
‘ ol = 10°F
Resultado F
muite preliminar
il i
a
[
1
1 1F°E
TR | A T | PP | P T | PP || PR PR | PP
-10 5 0 5 10 -10 0 5 10 0 5 10
(a) ﬂczmm (b) ﬂcsnmo (c) ﬂCENTHD

Figura 68: Distribuicao do Ncentro usando os objetos ParticleFlow e Tracker. Na dis-
tribuigdo (a) temos a comparagao entre os geradores PYTHIAS e 6, linhas azul e rosa,
respectivamente, com os dados reais representados em pontos pretos. (b) temos a LRG
para cada componente dos eventos de MB usando o PYTHIAS; (¢) temos as distribuigoes
para o gerador PYTHIAG.

bido na regiao do HE, aonde tem-se um excesso para a componente difrativa simples (

pp — pX). Este efeito é evidente na figura 70.
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Figura 69: No histograma a esquerda tem-se as distribuicoes da LRG gerada e reconstruida

pelos objetos ParticleFlow e Tracker sobrepostas; linhas continuas correspondem a LRG
gerado e tracejadas as reconstruidas; Nos histogramas (b) e (c) mostram-se a correlagao
entre as distribuigoes apresentadas no histograma (a).

Para o objeto ParticleFlow obtemos contribuicao relativa das componentes nos
eventos de MB similar ao observado para o objeto CaloTower, conforme mostrado na

figura 71.
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Figura 70: No histograma a esquerda tem-se as distribui¢oes do NcenTro gerada e recon-
struida pelos objetos ParticleFlow e Tracker sobrepostas; linhas continuas correspondem
0 NcenTro gerado e tracejadas as reconstruidas; Nos histogramas (b) e (¢) mostram-se a
correlagao entre as distribuigdes apresentadas no histograma (a).
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Figura 71: Composicao da amostra de MB em funcao do intervalo de rapidez minimo
exigedo no evento utilizando os objetos fisicos ParticleFlow e tragos.
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4 CONCLUSAO

Esta dissertacao apresenta um amplo estudo das distribuicoes de lacunas de rapidez

em eventos de MB nas interacoes pp a 7 TeV, usando eventos simulados e dados coletados
pelo CMS.

Este estudo é importante pois pode proporcionar meios e selecionar eficientemente
as componentes difrativas presentes nos eventos de MB, ja que a formagao de lacunas de

rapidez no espaco de fase é uma assinatura caracteristica dos processos difrativos.

Inicialmente obtivemos as distribuigoes relevantes, a maior lacuna de rapidez (LRG)
no evento e a pseudorapidez do centro da lacuna Ncentro, a partir da informacao direta
dos geradores. Conforme o esperado, os eventos difrativos apresentam uma distribuicao
aproximadamente plana no tamanho da lacuna, enquanto os eventos nao difrativos apre-
sentam uma distribuicao que decresce exponencialmente, com valor médio bem menor do
que o dos eventos difrativos. Em seguida, restringimos o espaco de fase a valores limitados
pela abrangéncia do detector CMS (|| < 5,2) e repetimos o estudo anterior. Mesmo com
a restricao do espaco de fase, hd uma clara diferenga entre as distribuicoes associadas aos
processos difrativos e nao-difrativos. Em particular, ha uma clara predominancia dos pro-
cessos difrativos para |An| > 2. Por outro lado, as distribuigdes associadas as topologias

SD e DD, tornam-se essencialmente indistinguiveis.

A seguir, foram feitos os estudos com os objetos Calotower e ParticleFlow. Foram
considerados os limiares de energia para a supressao de ruidos das torres dos calorimetros.
A exigéncia de um limiar de energia suprime nao sé o ruido mas, também, parte significa-
tiva de sinal, isto é, da atividade hadronica observada nos calorimetros, resultando falsa
lacuna de rapidez no evento. Isto faz com que as distribuigoes observadas sejam muito
diferentes das geradas. Tais efeitos ocorreram de forma similar para ambos os objetos em

questao.

Em decorréncia da supressao de atividade observavel nos detectores centrais usando
somente os objetos CaloTower e ParticleFlow, estudamos a possibilidade de obter dis-
tribui¢oes mais condizentes usando a informacao combinada do sistema de trajetorias e
das torres, o qual seria um refinamento do trabalho em relacao as andlises anteriores.
Nesta etapa do estudo, percebemos uma melhoria consideravel na correlacao entre as dis-
tribuigoes feitas a nivel de gerador e as distribui¢oes com dados recontruidos, considerando
as informacoes do sistema de trajetérias. Com isso, a contribuicao da componente nao-

difrativa em funcao da exigéncia de uma LRG minima no evento diminui consideravel-
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mente em relagao aos estudos feitos com apenas os objetos CaloTower e ParticleFlow,
aproximando-se mais da contribuicao encontrada a nivel de geracao de dados. Contudo,
devido ao sistema de trajetérias nao abranger toda a regiao dos calorimetros centrais,
verifica-se ainda uma supressao da atividade nos calorimetros em torno do |n|~ 3. Este
comportamento pode ser verificado na distribuicao do centro de LRG, utilizando tanto
o CaloTower quanto ParticleFlow, quando aparece um excesso na regiao de 1 ~ 3 para
a topologia de difracao simples. Este excesso nao era esperado ja que foi considerada,
nesta etapa da andlise, apenas a topologia em que o proton do estado final é espalhado

na regiao n < 0.

No entanto, mesmo observando uma discrepancia na correlagao das distribuicoes
de dados reconstruidos com de gerados, podemos perceber um bom acordo dos dados

simulados com os dados reais.

As ditribuigbes da LRG e seu centro nao tiveram diferenca significativa quando

comparamos os geradores PYTHIAS e PYTHIAG.

Para o refinamento deste estudo, é preciso ainda fazer um estudo sistematico do

impacto da variacao dos limiares de energia na determinacao das lacunas de rapidez.
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APENDICE A -- Estudo complementar da multiplicidade de torres no HF

Nesta apéndice é feito o estudo da lacuna de rapidez através da multiplicidade no
detector frontal HF, tendo em vista, nos estudos anteriores, a distribuicao do centro
da LRG, a qual se apresenta um excesso na regiao deste detector. Com isso o HF foi
dividido em duas partes: regiao mais central (3,0 < |n| < 4,0) e regiao mais frontal (4,0 <
In| <5,2). O objetivo é analisar os excessos difrativos no bin(0,0) nas distribuigoes de
multiplicidade, que caracterizam a lacuna de rapidez em um evento. Foi feita a selecao das
componentes de MB ( SD, DD e ND) para verificar o comportamento dessas distribui¢oes
para cada componente. Neste estudo complementar foi utilizado apenas o objeto fisico

CaloTower.

Na figura 72 é mostrada as distribuicoes para os para a regiao n < 0 utilizando o
gerador PYTHIAS8. Nestas distribuicoes foram consideradas para a topologia difrativa
simples apenas a qual tem o proton espalhado para a regiao n < 0, ou seja, pp — pX.
Podemos peceber um excesso para a multiplicidade zero bem claro para os processos

difrativos que evidencia a presencade uma lacuna de rapidez.



PYTHIAS

Paran >0

| SD + DD + ND - Pythia 8 |

e
Al LLadoNeghoint_PS
‘1 Entries 792549

"'g i Mean x 2709
z o hean y 4037
= o RMS x 2343
= e 2793
B wadee L W
5 JEL 1 . -
[ I

=z

DDLadotegHoint_P3
Entrias 57845
Mean x 1679
Mean ¥ 2.648
BMS x 2.004
RMSy 2803

R_ ']
,fb a
q’a;ﬁ;ﬂ_u ) ™,
(‘?‘-5:“\-‘ R v o 5(3411‘51
CEE i cgma“'“:
(c)

89

| ND - Pythia 8 |

NDLadoMegMNoinf P&

"~ Entries 652445
A Meanx 3041

S J|Meany 4537
- .|RMBx 2345
z o = RMSY 2614
E - 7:.7 . e,
5 Ao
i
Z 20
L N
'%rw o
Ly PR
1 om T T
j?va'.'-"} e e ! c:e"'l'f"r"'ﬂ':[:‘3‘l
(b)
| SD - Pythia 8 |
_‘ SDLadoMegMalnf_Fa
................... Entries 41107
o -t Mean x  1.364
; NE - e :-_ ,..: Mean y 197
o . Sl RMSx 20680

N Eventos (14
E
1

Figura 72: Distribui¢ao da multiplicidade no HF para a regiao n < 0; (a) distribuigao
considerando toda a amostra. (b) distribuigao considerando apenas a componente ND; (c)
distribui¢ao para a componente DD; (d) distribui¢ao para a componente SD (pp — pX.)
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A fim de melhorar a proporgao de eventos difrativos com multiplicidade zero no HF,
analisamos a multiplicidade de tragos para verificar se é possivel uma selecao dos eventos
difrativos a partir da informagao do sistema de trajetorias. Esta distribuicao é mostrada

na figura 73.
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Figura 73: Distribuicao da multiplicidade de tracos usando o gerador PYTHIAS.

Com isso, foi refeita as distribuicoes de multiplicidade no HF mostradas anterior-
mente, porém agora selecionamos apenas eventos com o nimero de tracos inferior ou igual

a 12. O resultado para esta selegao é exposta na 74.

Na tabela 6 tem-se os niimeros de eventos para cada componente da amostra de MB

no bin de multiplicidade zero. As incertezas estatisticas sao calculadas por v/N.

| Selegao de tragos | Nsp | Nbp | NND \
No inf 17950 £+ 134 | 14083 £ 119 | 23978 £ 155
NTracgos < 12 11124 £ 105 | 8853 + 94 | 13262 £+ 115

Nhe =0

Tabela 6: Numero de eventos para cada componente da amostra de MB no bin 0,0 da
distribuicao de multiplicidade do HF'

Podemos verificar an tabela acima que a selecao no nimero de tragos nao contribui
significativamente para o aumento da proporcao de multiplicidade zero no detector frontal
para processos moles diferenciando-se do estudo feito com difracao simples dura apresen-

tado na nota interna do CMS [33].
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Figura 74: Distribuicao da multiplicidade no HF para a regiao n < 0 para PYTHIAS
selecionando eventos com nimero de tragos inferior ou igual a 20. (b) distribui¢do con-
siderando apenas a componente ND; (c) distribui¢do para a componente DD; (d) dis-
tribuicao para a componente SD (pp — pX.)



