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RESUMO

ARAUIJO, Felipe Torres da Silva de. Estudo das correlacoes cinemdticas em topologias de
difracdo dura no contexto do CMS/LHC. 2010. 113 f. Dissertacdo (Mestrado em Fisica) -
Instituto de Fisica Armando Dias Tavares, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2010.

O presente trabalho trata do estudo, por meio de simulacao de Monte Carlo, de correlagdes
entre varidveis cinematicas nas topologias de difracao simples e de dupla troca de pomeron com
vista a delimitar e estudar o espago de fase referente as topologias citadas, em especial no que
se refere a producdo inclusiva de dijatos no contexto do experimento CMS/LHC. Sera também
apresentada uma andlise da produgdo, por difracdo simples, de dijatos inclusivos a energia no
centro de massa /s = 14 TeV (também por simulacdo de Monte Carlo), na qual estabelecemos
um procedimento, a ser usado com dados, para a observac¢ao desse tipo de processo. Ainda
analisamos a influéncia de diversos valores da probabilidade de sobrevivéncia do intervalo de
rapidez, {|S?|), nos resultados, de forma que com 10 ph~! de dados acumulados, uma sim-
ples observagdo da producdo de dijatos difrativos inclusivos, pelo método proposto, pode vir a
excluir valores muito pequenos de (|S?).

Palavras-chave: Fisica de Particulas. Difracdo Dura. Correlagdes. Dijatos.



ABSTRACT

This work is about the study, by means of a Monte Carlo simulation, of correlations in
kinematical variables on topologies of single diffraction and double pomeron exchange looking
for determinate and study the phase space of the cited topologies, specially in what is about
inclusive production of dijets at CMS/LHC. It will be also presented an analysis on the single
diffractive production of inclusive dijets at center of mass energy /s = 14 TeV (also by means of
a Monte Carlo simulation), in which we established a data-driven procedure, for the observation
of this kind of process. We also analyze the impact of different values of rapidity gap survival
probability, (|S?|), on the results, in such a way that we can conclude that an observation of
inclusive diffractive dijets, in 10 pb~! of data, using the procedure proposed, may exclude very
low values of (|S?|).

Keywords: Particles Physics. Hard Difraction. Correlations. Dijets.
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INTRODUCAO

Em colisdes hadron-hddron, boa parte da secao de choque total € composta de reagdes
difrativas, incluindo as elésticas, de modo que a difracao € entendida como a troca de um objeto,
com os numeros quanticos do viacuo, ao qual damos o nome de pomeron [1, 2]. As interagdes
difrativas, como componentes das interagdes fortes, podem acontecer em dois regimes, o suave
(ou mole) e o duro. A difracdo suave € explicada pela teoria de Regge [, 2 3| 4], na qual o
pomeron € uma trajetoria de Regge com ¢, ~ 1 (saturando o limite de Froissart). Ja a interagdo
suave, de uma maneira geral, é explicada pela troca de reggeons. Sendo o pomeron (que € um
reggeons) um objeto constituido majoritariamente de glions em relacdo aos quarks, a difracao

dura € entendida no contexto da QCD, a qual € a teoria das interacdes fortes.

Como o pomeron ndo possui cor (¢ um hadron) a troca do mesmo leva a auséncia
de atividade em determinadas regides, dependendo da topologia das distribuicdes de rapidez,
regides essas simplesmente chamadas de intervalos de rapidez). Esses intervalos podem ser
usados como assinatura para a identificacdo de eventos difrativos. Além dos intervalos, as car-
acteristicas das distribui¢cdes em 7 El»q) EI, de cada topologia sdo importantes para a selecdo de
eventos. Sdo elas: difracdo simples (um préton de alto momentum longitudinal, um intervalo de
rapidez e um sistema inclusivo [’ no estado final), difracdo dupla (dois sistemas inclusivos com
um intervalo de rapidez entre eles) e a dupla troca de pomeron (dois prétons de alto momen-
tum longitudinal e direcdes opostas, dois intervalos de rapidez entre os prétons € um sistema

inclusivo entre os intervalos).

Essa dissertacdo foi desenvolvida nas condicdes do experimento CMS [S] (Compact
Muon Solenoid), instalado no acelerador LHC [6] (Large Hadron Collider), localizado no labo-
ratério CERN (Centro Europeu de Pesquisa Nuclear). Esse acelerador ira colidir prétons a uma
energia, maxima, no centro de massa, de /s = 14 TeV em altas luminosidades. Tais condi¢des
de energia e luminosidade, nunca antes alcangadas por aceleradores de particulas, permitirao
ir a fundo no estudo da estrutura da matéria. Porém, devido ao aumento do impacto do empil-
hamento de eventos [/] a alta luminosidade, que leva a destruicdo do intervalo de rapidez, € no

regime de baixa luminosidade que o estudo da difracdo serd mais interessante.

Um bom caminho para o entendimento da difracdo € o estudo das correlagdes entre as
varidveis cinemadticas importantes para a difracdo. Esse tipo de abordagem nos permite obter

informacdes importantes sobre o espaco de fase referente a cada topologia. Além disso, as

Pseudorapidez: é uma varidvel espacial comunmente usada como medida do 4ngulo da particula em relagio a
linha do feixe. E definida por: n = —In [tan (%)].

2 Angulo azimutal usualmente definido ao redor da linha do feixe.

3Sistema inclusivo: Conjunto de particulas, de estado final, compostos de A +X onde A é um objeto de interesse
(jato(s), 1épton(s), hadron(s), béson(s), etc...) e X s@o outras particulas. O sistema inclusivo tem sentido oposto ao
exclusivo, ja que nesse dltimo o estado final € composto apenas pelo objeto de interesse.
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correlagdes nos indicam caminhos que facilitam a selecao de eventos difrativos. Para tal estudo

nos concentraremos na producao inclusiva de dijatos difrativos.

Com vistas a estabelecermos um procedimento para a observacao da produgao de dijatos
difrativos no CMS, estudaremos a observagdo de intervalos de rapidez nos calorimetros frontais
associados a um sistema de dijatos na parte central do detector. Por se tratar de interagcdes duras,
esse estudo € importante para as fungdes de estrutura (relacionadas aos teoremas de fatorizacao),

em especial as funcoes difrativas [8].

Uma variavel importante nesse tipo de medida € a probabilidade de sobrevivéncia do
intervalo de rapidez, <|SZ|) (9, 10} 11, 12, [13] 14, 15,16}, [17], a qual é uma quantificagio da in-
fluéncia de interacdes secunddrias a interacao dura, na observabilidade do intervalo de rapidez.
Analisaremos o impacto de diferentes valores da probabilidade de sobrevivéncia do intervalo
de rapidez na observacdo dos tipos de eventos citados (dijatos, difrativos e inclusivos). Pela
ligagdo direta entre (|S?|) e interacdes secundarias, essa medida é importante para o estudo de

interagdes de multiplos partons, MPI (Multiple Parton Interactions).

Parte desse trabalho € fruto da minha breve estadia no laboratério CERN, viabilizada
pelo programa HELEN - High Energy Physics Latinamerican-European Network - onde tra-
balhei na constru¢cdo e montagem do subdetector CASTOR e iniciei a andlise da producdo de
dijatos difrativos no CMS.

No primeiro capitulo faremos uma descri¢ao geral da fenomenologia da difracdo e dos
resultados relevantes de experimentos anteriores. Em seguida, no segundo capitulo, faremos
uma descricao do acelerador LHC e do experimento CMS, junto com seus subdetectores, em es-
pecial, dos sistemas frontais de calorimetria, os quais sdo 0s mais importantes para essa anélise.
No terceiro capitulo, discutiremos os estudo das correlagdes entre varidveis cinemdticas em
duas topologias diferentes da difragdo dura. No quarto capitulo apresentaremos um estudo da
possibilidades de observacdo da producdo difrativa de dijatos inclusivos e por fim, o dltimo

capitulo serd dedicado as conclusdes e perspectivas.
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1 FISICA DIFRATIVA

A primeira explicagdo bem formulada de difracdo na fisica de particulas foi dada por
Good e Walker [18]], em 1960, no artigo sobre dissociacdo difrativa de particulas de um feixe

em colisdes com nucleos. Nesse texto, os autores caracterizam a difragdo como:

’[...] um feixe de particulas a altas energias sofre espalhamento difrativo por
um ndcleo e adquirird componentes correspondentes a varios produtos das
dissociacdes virtuais da particula incidente [...] Esses sistemas, produzidos
via difragdo, teriam uma distribuicdo caracteristica extremamente estreita em
momentum transverso e teriam os mesmos nimeros quanticos da particula ini-
cial.”

Vamos adotar como definicao de difragdo na fisica de particulas todo o processo que
¢ consequéncia da troca dos nimeros quanticos do viacuo. Como o conjunto dos ndmeros
quanticos do vacuo caracteriza um objeto chamado de pomeron podemos dizer que a dindmica
da troca do pomeron, em uma determinada interacao, é responsavel pela difracdo. Na figura

apresentamos as diferentes topologias associadas a difracao.

Y

a N a' a 2\ a' 3 P «
b ; b'
N

() (b) (©)

Figura 1: (a) Espalhamento elastico. (b) Difracdo simples. (c) Difracdo dupla. As linhas
cerrilhadas representam a troca de nimeros quanticos do vécuo.

O espalhamento eldstico caracteriza-se pelo estado final completamente composto pelas
particulas do feixe (a +b — @’ +b'). A difracdo suave e simples acontece quando uma das
particulas do feixe (a ou b) aparece intacta no estado final, apenas com uma certa varia¢ao de
momentum (a’ ou b'), enquanto a outra particula do feixe se dissocia em um estado (Y), esta
topologia € conhecida como dissociacao difrativa. Ja a difracdo suave dupla é um processo
em que os dois hadrons iniciais (a e b) se dissociam em dois conjuntos de particulas do estado
final (X e Y). Em todos os casos, deve-se observar que a interacdo tenha os mesmos ndmeros

quanticos, nos estados inicial e final, caracterizando a troca do pomeron.

E extremamente dificil fazer a contagem exata dos niimeros quénticos quando se trata
de interacao inelastica. Uma assinatura para o processo difrativo € a identificacao de uma regidao
da distribui¢do de rapidez sem a producao de particulas, ou seja, sem atividade de cor, chamada
de intervalo de rapidez (rapidity gap).



21

Interagdes ndo difrativas podem apresentar intervalos, de tamanho A, estatisticamente
distribuido da forma [/1]]

d_N = e—An7 (1)
dAn
ja as interacOes difrativas, estatisticamente se distribuem de forma constante
dN
——— ~ constante. 2
dAn )

Essa ultima definicao ndo € efetiva para a separacdo de interacdes difrativas e nao difrati-

vas se tentarmos separar evento a evento, porém € efetiva paraselecdo de uma amostra difrativa.

O termo difracdo, na fisica de particulas, foi usado pela primeira vez no estudo das
interacoes nucleares de altas-energias pela escola de Landau ([19], [20], [21], [22]) na década

de 50. Apesar da aparente falta de correlacao, o termo difracdo tem origem na difracao dptica.

Conforme mencionado anteriormente, fenomenos difrativos manifestam-se em dois regimes:

difracdo mole e dura.

A difracdo dura € caracterizada pela observagao, no estado final, de jatos de particulas
associados a alto momento transverso. J4 a difracdo mole € explicada pela teoria de Regge.
Nessa teoria, a difracdo acontece quando ha troca de um pomeron, o qual representa o con-
junto de nimeros quanticos do vacuo, com ¢, = 1 saturando o limite de Froissard [23]. No
quadro da teoria de Regge, o pomeron domina as secoes de choques a altas energias. Apesar da
distin¢do, difracdo mole e dura sdo caracterizacdes do mesmo tipo de processo, intermediado

pelo pomeron.

De posse dessas consideragdes, apresentaremos, nas figuras [2] [3) ] e [ as topologias

difrativas com seus respectivos diagramas no plano  — ¢

a M\ a'
()
[ ]
IR .
b b
N n
(a) (b)

Figura 2: Espalhamento Eléstico. (a) Representacdo esquematica, onde IR significa intervalo
de rapidez. (b) Distribui¢do em (7, ¢) das particulas de estado final, onde os dois pontos sdo
hadrons provenientes do feixe. O intervalo entre esses dois pontos corresponde a idealizacao de
um intervalo de rapidez.

'Esse conjunto de variveis é suficiente para definir a direcio de uma particula produzida na colisdo.
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() (b)

Figura 3: Difragdo Simples. (a) Representacdo esquematica, onde IR significa intervalo de
rapidez. (b) Distribui¢do em (1,¢) das particulas de estado final, onde o ponto maior é o
hadron proveniente do feixe e os pontos menores sdo particulas de estado final. O intervalo
corresponde a idealizacao de um intervalo de rapidez.

N RS
}IR LRI I
Y N
(a) (b)

Figura 4: Difracao Dupla. (a) Representacdo esquematica, onde IR significa intervalo de rapi-
dez. (b) Distribui¢cdo em (1, ¢) das particulas de estado final, onde cada conjunto de pontos
representa particulas separadas por um intervalo de rapidez.

e Espalhamento eldstico: ocorre a troca de um pomeron, e no estado final obtemos somente

dois hadrons, provenientes do feixe;

e Difracdo simples: nesta topologia, o estado final representado em Y € um conjunto de
particulas produzidas no processo de dissociagdo difrativa, e nesse caso temos a representacao
da difracdo mole, ou Y representa um ou mais jatos, 0 que seria a caracteristica de um
processo difrativo duro.;

e Difracdo dupla: ocorre a troca de um pomeron, e no estado final obtemos dois sistemas
de particulas ou jatos (X e Y), resultantes da dissociacao dos hadrons do feixe, no caso de

difracdo mole, e um intervalo de rapidez entre X e ¥;

e Dupla troca de pomeron: ocorre a troca de dois pomerons, e no estado final obtemos dois
hadrons, provenientes do feixe, com momentum levemente alterado (a’ € b’), um sistema

central de particulas (X) e dois intervalos de rapidez entre 0 a’ e X e b’ ¢ X.
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Figura 5: Dupla troca de pomeron. (a) Representacdo esquemdtica, onde IR significa intervalo
de rapidez. (b) Distribui¢do em (17, ¢) das particulas de estado final, onde os pontos maiores
sao hadrons provenientes do feixe e os pontos menores sdo particulas de estado final. As regides
entre o conjunto de particulas e os pontos maiores correspondem aos intervalos de rapidez.

1.1 Descoberta da difracao dura

A primeira observagdo da difragdo dura foi feita pelo experimento UAS [24]. O ex-
perimento UAS8 consistia de dois espectrometros, do tipo “Roman Pot” [23]], posicionados
em regioes proximas a linha do feixe e compartilhando o ponto de interagdo com o detector
UAZ2 [26]. Este ultimo possuia um calorimetro que cobria a regido de pseudorapidez 1| < 1,0.
Ambos experimentos estavam instalados no acelerador de prétons SPS, o qual possuia energia

de colis@o no centro de massa das particulas do feixe (1/s) de 630 GeV.

A observagao da difracdo dura se deu através da reacdo p+ p — p+ X, onde X inclui
um ou mais jatos (naquele momento definidos como “clusters” de energia) de alto momentum
transverso detectados no calorimetro do UA2, enquanto o préton de estado final (p) era obser-
vado no espectrometros UAS. O calorimetro do UA2 (figura: [6) era dividido em 240 células,
as quais cobriam 15° em ¢ ¢ 10° em 0 e o "Roman Pot” UA8 era composto de trés conjun-
tos de camaras de fios. O trigger montado para a deteccdo de tais eventos era composto pela
observacdo de jatos com energia transversa total (XE;) depositada no calorimetro maior que 9
GeV, de forma que deveria haver coincidéncia, no instante da interacdo e no vértice, com o

préton espalhado e detectado em UAS.

A primeira parte do processo de analise consistia em comparar os dados experimentais
com o0 modelo de Ingelman-Schelein [27], o qual propde que o pomeron € um objeto composto
praticamente todo de glions com fungdo de estrutura do tipo xG(x) o< x(1 —x) ou xG(x) o<
(1—x)°, onde x é a fracdo de momentum do pomeron carregada pelo glion que participa da
interagdo dura. Sabendo que fol xG(x)dx = 1, podemos entender a primeira fungio de estrutura
como o caso em que dois glions compartilham o momentum do pomeron, tal que, além da
simetria x — x — 1, temos < x >= 1/2; jd a segunda funcdo de estrutura possui <x >=1/7 e
nos remete a fungdo de estrutura gludnica do préton. Dessa forma, as duas fungdes sao extremos

de um conjunto de diferentes possiveis funcdes de estrutura.

Associando a producdo de jatos a um processo usual de QCD, 2 — 2, foram gerados
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Figura 6: Esquema da distribuicdo angular, em 6, do calorimetro do experimento UA2, onde z
estd definido na linha do feixe (préton).

eventos de Monte Carlo, com base neste modelo, os quais passaram por toda a simulagao do
detector UA2. A idéia principal do modelo de Ingelman-Schlein € que a secdo de choque para
a producdo de jatos difrativos, inspirada na fatorizacdo da se¢do de choque, pode ser escrita da

forma ) )
d°Gjj _ d"Owu Opip—jj
dth% dth% OpIP—X

3)

onde oy, corresponde a se¢do de choque de difragdo simples, ¢ € o quadrimomentum transferido

. . . Ve 2 7z
e M, é a massa do sistema difativo. Ja o termo suave d g L ¢ chamado de fator de
dtdM? \ Opp—x

fluxo.

Dessa forma, a fun¢do de estrutura gludnica do pomeron pode ser calculada através de

Ak

R doé:
Opip— jj(Mx) Z/dxldxzdlZfi(xl,Qz)G(xz) a’fl “4)
ik

tal que d 61." /df é o elemento de matriz da QCD correspondente 4 interagio partonica, f;(x;, 0?)
¢ a fungdo de estrutura do préton e G(xy) € a funcdo de estruturaﬂgluénica do pomeron. x| e

X7 sdo fracdes de momentum do pomeron carregado pelo parton da interacao dura.

A figura 7| mostra a distribuig¢do de o,p— jj/Opp—x, em fungio de Xproton (fragdo de
momentum perdida pelo proton espalhado), de acordo com 3| para as diferentes fungdes de

estrutura G(x) .

Foram estudadas ainda distribuicdes de xg (o momentum longitudinal do jato normal-
izado a metade da massa difrativa, M,) e a distribui¢do em 6 dos jatos (figura: [8)). Assim como
no caso anterior, ha preferéncia pela fungio de estrutura xG(x) < (1 —x)>, ou seja, 0 pomeron
ndo possui uma estrutura simples do tipo dois glions, mas sim uma estrutura gludnica com-

plexa.

ZMais informagodes sobre fungio de estrutura serdo dadas na se¢io
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Figura 7:  Op,p—jj/Opip—x, em fungdo de Xpréton (fragdo de momentum perdida pelo préton
espalhado). Linhas: cdlculo numérico, pontos: dados experimentais. Apresenta boa correlacdao
com a fungio de estrutura xG(x) o (1 —x)°. Gréfico apresentado em [24].

1.2 Resultado em difracao dura no HERA

O HERA foi um colisor de elétrons (com energia de 27,5 GeV) e prétons (com energia
de 820 ou 920 GeV) instalado no laboratério alemao DESY. As interagdes e~ p no HERA sdo
explicadas no contexto do espalhamento profundamente inelastico (”Deep Inelastic Scatter-
ing” - DIS). Nesse tipo de processo, o elétron e o préton trocam um féton virtual (que também
pode ser qualquer béson vetorial eletrofraco, como W ou Z). Esse féton ird interagir com o
préton ou, em termos do modelo a partons, o foton ird interagir com os constituintes pontuais

do préton.

Apesar da evidente caracteristica eletrofraca do DIS, este também possui uma compo-
nente hadrdnica (interagdo forte). Pelo fato do féton virtual atingir grandes escalas de momen-
tum (até 50 TeV), esse foton pode por um instante decair em um estado de quark-antiquark e,
dependendo da virtualidade do féton (relacionado com o quadrado do quadrimomentum), esse

estado quark-antiquark pode vir a flutuar em um estado ligado mesonico virtual.

Baseado na hipétese do féton virtual se acoplar em um sistema quarkonico, ndo € de
se surpreender que seja possivel observar interacdes difrativas no HERA, o que é chamado

de “diffractive Deep Inelastic Scattering” (dDIS). A figura @EI apresenta diagramas com as

3Todas as figuras apresentadas nesta secdo foram produzidas pelas colabora¢des H1 e ZEUS, ambas do aceler-
ador HERA.
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Figura 8: (a) Distribui¢do de xr, momentum longitudinal do jato normalizado a metade da
massa difrativa, M,. (b) distribuicdo em 6 dos jatos, no sistema do laboratério. Linha sélida:
xG(x) o< (1 —x)°, linha tracejada: xG(x) o x(1 —x) e histograma: dados reais. Distribui¢des
apresentadas em [24].

interagdes DIS e dDIS.

— | X
I
v .
p(P) p(P) p(P)
(a) (b)

Figura 9: Representacdo esquematica do (a) Espalhamento difrativo profundamente ineldstico,
dDIS e do (b) Espalhamento profundamente ineléstico, DIS. Sob a 6tica da fatorizagdo, temos:
no caso difrativo um féton virtual (y*) interage com um parton, proveniente do pomeron, de
momentum [3. Ja no caso nao difrativo o féton virtual interage com um parton, proveniente do
préton, com momentum xp.

A cinemadtica do DIS e do dDIS ¢ dada por:

e virtualidade do féton;
Q> =—¢*
e quadrimomentum transferido do préton;

t=(P—P)
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e massa do estado final inclusivo;
W2 = (P+q)

e fracdo longitudinal de momentum, do estado inicial, carregada pelo préton espalhado;
xp=1—xp

e variavel de Bjorken;

_ 0
XBj = 3P4

e fracdo de momentum do pomeron, carregada pelo parton que participa da interagdo dura

com o féton.

B

1.2.1 Fungdes de estrutura difrativas

Devido a propriedade do foton virtual de interagir com os constituintes do préton, o DIS
é 0 ideal para se estudar a constituicdo dos hadrons. E comum parametrizar a secio de choque

diferencial (em B e Q) em termos do que se chama de funciio de estrutura.

O mesmo tipo de abordagem pode ser feito no caso do dDIS, dessa forma, podemos

escrever a secdo de choque do dDIS como [28]

2

B ©)

doep—eXp AT 02 ) D .
— em 1— Y\ g .
dBdQ2dedl BQ4 |:< y+ ) ) 2 (ﬁ,Q ,XIP, )

onde y € a fracdo de energia perdida pelo elétron.

Em total analogia com o DIS (do*?~*X /dBdQ?), FP corresponde & polarizagio longi-
tudinal do féton e tem contribuicdo suprimida, na sec¢ao de choque, em boa parte da regiao
cinemadtica acessivel. J4 a funcdo FZD estd associada com a estrutura da difracdo, isto é, com a
troca do pomeron na via t e quando temos um préton no estado final, com fracao de momentum

xp € quadrimomentum transferido ¢.

Uma representacao diferente da funcdo de estrutura, em apenas trés varidveis, pode ser

)

obtida integrando FZD emt.

F2D(3)(ﬁ7Q27xP) :/thZL)(4)(ﬁ’Q2’xP7t) (6)

Sobre a funcdo de estrutura difrativa medida no HERA, existem dois pontos que devem
ser destacados. As figuras|10|e|l11{mostram distribui¢des de F2D (difrativa e nao difrativa) como
fungio de B, em intervalos de 0%, e como funcdo de Q° em intervalos de 3, respectivamente.

Em ambos os casos, xpp permanece constante.
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Figura 10: Fungdes de estrutura F> em fungdo de 8 ou xg; com xp fixo, em intervalos de Q2.
(a) Difrativo e (b) ndo difrativo.

.. ~ s ~ . s D(3
O primeiro fato relevante em rela¢@o a fungao de estrutura difrativa € que F, ®) (figura:
10) é aproximadamente constante em f3, ao contrdrio do caso ndo difrativo, onde F> tem uma

queda acentuada, especialmente em xg; 2 0,2. E|

O segundo ponto importante € que FZ(QZ) (figura: evolui de forma logaritmica, o
que é um escalonamento de Bjorken aproximadoﬂ Quebras negativas do escalonamento de
Bjorken na funcdo de estrutura do préton, estdo associadas a presenca de guarks de valéncia,

enquanto que quebras positivas demonstram predominancia de glions, o qual € o caso difrativo.

1.2.2  Fungdes difrativas de distribuicdo partonica

Pelos teoremas de fatorizacdo, a QCD permite que as fun¢des de estrutura possam ser
escritas em termos de funcdes de distribui¢cdes partonicas, PDF (Parton Distribution Function),

através da expressao abaixo (caso difrativo):

‘g importante ressaltar a semelhanga entre 3 € xp -
>0 escalonamento de Bjorken prevé que F> seja constante em Q7.
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Figura 11: Fungdes de estrutura F> em fungio de Q> com xp fixo, em intervalos de B ou xp -
(a) Difrativo e (b) nio difrativo.

Bda
Y. =Y [ fog)ﬁ-D(z,xm,r;QZ) 2

onde estamos supondo altos valores de Q2.

Os coeficientes C; s@o fungdes que descrevem a interagc@o entre o féton virtual e o parton
em questao e fiD € a chamada dPDF (funcdo difrativa de distribui¢do partonica). Uma PDF
pode ser interpretada como a probabilidade de se encontrar um parton i, com fracdao de mo-
mentum do préton z, quando temos no estado final um préton com fracdo de momentum xp e

quadrimomentum transferido ¢.

Existem diferentes ajustes para dPDF, os quais, apesar das diferencas, apresentam boa
correlagdo com os dados experimentais. A figura (12| mostra uma distribuicao de dPDF, calcu-
lada em segunda ordem de ¢. Podemos ver uma dominancia de glions em relagdo a quarks

(50% a mais). Ja a figura[I3]mostra a se¢@o de choque da produgdo de dijatos (sistemas de dois



jatos) no dDIS, em comparacdo com o esperado (baseado em dPDF).
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Figura 12: dPDF determinada com dados do HERA, ajustada em segunda ordem de ¢ , para
diferentes Q?, em fungio de z, onde Singlet representa a contribuigio de singletos de quarks e
Gluon representa a contribuicdo de glions.

1.3 Difracao dura no Tevatron e quebra da fatorizacao

O Tevatron € um colisor de protons e anti-protons (pp) localizado no Fermilab (Fermi
National Laboratory), Estados Unidos. Os hadrons sdo acelerados em um tinel de aproximada-
mente 6 km de circunferéncia e colidem a energia no centro de massa da ordem de 1.96 GeV.
O produto dessas interagdes € estudado por dois detectores, CDF e D@, localizados em dois

pontos de interacao distintos.

No Tevatron foram estudados alguns processos difrativos, inclusive dPDFs em outras
escalas de energia. A figura[I4 mostra uma idealizagdo, ndo realista, da producdo difrativa de

dijatos no Tevatron, a qual € o processo usado nessas investigagcoes.

Ainda sobre dPDF, uma pergunta central € até que ponto elas sdo universais? Se essa
suposi¢ao for verdadeira, é possivel escrever a se¢do de choque total como uma convolugdo da

dPDF com as secdes de choque em nivel partonico, o que é chamado de fatorizagao.
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Figura 13: Comparagdo entre a se¢do de choque da producdo difrativa de dijatos com a predigido
feita por dPDF. z%m estima a fracdo de momentum dos partons resultantes da interacao dura e
xp € a fracdo de momentum carregada pelo pomeron. Os pontos sdo dados reais e as areas
preenchidas ou linhas pontilhadas sdo as estimativas por dPDF.

Q00000

Figura 14: Modelo, ndo realista, da troca de um pomeron no Tevatron. A interagdao dura ocorre
entre um parton do (anti)préton e um parton, do pomeron, com momentum 3. No estado final é
observado o resultado da intera¢do dura e um (anti)préton com fragdo de momentum 1 —§.

O Tevatron ajudou a responder essa questdo. Em primeira ordem de pertubagio, a
1aza0 Nifrativo/ Nnio difrativo © igual a FZD / FzND. O fato é que no Tevatron, a fun¢do de estru-
tura difrativa, é da ordem de 10% da esperada pela extrapolagdo dos dados do HERA, conforme
a figura [I5] Esse resultado ¢ vdlido para toda a difragdo, jd que foram observados vérios pro-
cessos com 0 mesmo comportamento, como producdo de dijatos, sabores pesados e bdsons
vetoriais [29, 30]. Assim sendo, essa diferenca na secdo de choque indica uma quebra da

fatorizacgdo.

Essa quebra da fatorizacao estd ligada com a diferenca dos feixes iniciais: ep no HERA
e pp no Tevatron. Ocorre que interacdes moles, secunddrias ao espalhamento duro, entre os
dois hddrons alteram a distribui¢do espacial de particulas, de forma que o intervalo de rapidez

pode vir a ser preenchido por particulas oriundas dessas interagdes. Tal efeito € quantificado,
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na se¢do de choque efetiva, em termos do que é chamado de probabilidade de sobrevivéncia
do intervalo de rapidez, representada por (|S|?) (como j4 dito, em torno de 10% no Tevatron).

a =

=
® CDF

10 2 ---o- QCD fit to ZEUS 97 data
—— H12002 6P QCD Fit (prel.)

10 ¢

10° B

Figura 15: A fun¢do de estrutura F jlj). (B) do préton, a partir dos valores esperados pela
extrapolacdo dos dados do HERA (linhas continua e pontilhada) e a funcao medida pelo ex-
perimento CDF (pontos), a qual é, aproximadamente, 10% da esperada.

Essas interacdes secundarias sdo descritas como sendo interacdes de multiplos pértons
(Multiple Parton Interactions - MPI). O estudo de tais fendmenos € um dos desafios a serem

enfrenteados no LHC.
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2 ODETECTOR CMS

O CMS (Compact Muon Solenoid), localizado em Cessy, na Franca, logo ap6s a fron-
teira com Genebra, na Suica, € um detector geral de particulas projetado para operar no acel-
erador LHC, que tem como um dos seus objetivos estudar a quebra de simetria nas interagdes

eletrofracas, a qual o mecanismo de Higgs € o principal candidato a responsavel por tal fenomeno.

Todas as informgdes aqui encontradas sobre 0 CMS séo baseadas no artigo [5]], o qual é

o artigo oficial da colaboracdo que descreve o experimento.

As caracteristicas principais do CMS sao:

boa identificagdo de muons;

boa resolucdo de momentum, para particulas carregadas;

boa resolug¢do de energia eletromagnética, em especial deteccdo de fétons e massa de

sistemas de dielétrons;

boa resoluc@o em energia transversa perdida e na massa de sistemas de dijatos.

Superconducting Solenoid

Silicon Tracker

Very-forward Pixel Detector

Calorimeter

WAV (2 :
1 i ‘fiw‘l i
N\
Hadron X
Calorimeter

Electromgnetic
Calorimeter

Compact Muon Solenoid

Figura 16: Esquema do detector CMS e seus subdetectores.

O CMS é basicamente composto de (figura: [I6): um magneto supercondutor que pro-
duz um campo solenoidal de 4 T, um sistema de tragos, um calorimetro eletromagnético e
um hadr6nico, um sistema de deteccdo de muons. Outros subsistemas de detectores mais es-
pecificos, como CASTOR (Centauro And Strange Object Research) e o calorimetro hadronico

frontal, completam o CMS. A alta frequéncia de interacdes (40 MHz) € um grande desafio para
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os sistemas de leitura de dados e trigger. O trigger tem que reduzir a quantidade de informagado
da frequéncia nominal de cruzamentos de pacotes (parametro do LHC) para algo em torno de

100 eventos/s.

O sistema de coordenadas adotado no CMS € o seguinte (figura: [I7): o ponto de
interacdo estd localizado no centro nominal do detector, o eixo z aponta na dire¢ao do feixe,
em sentido anti-horério (a partir do Ponto 5 do LHC até o Monte Jura), o eixo y aponta para
cima e o eixo x aponta na direcdo interna do raio do LHC. O angulo ¢ estd definido entre os

eixos x e y e o angulo O parte do eixo z.

Oeste Leste

z" q)/

//\\

Centro do
X/ “LHC

Figura 17: Sistema de coordenadas do CMS.

2.1 O acelerador LHC

O LHC (Large Hadron Colider) [6] € um colisor de prétons, com energia de 14 TeV no
centro de massa, localizado no Centro Europeu de Pesquisa Nuclear (CERN), na fronteira entre
Franca e Suica, perto da cidade de Genebra. O acelerador, de 27 km de extensao, foi montado
no mesmo tunel do colisor de 1€ptons, o LEP e serd usado, também, para colidir ions pesados
com energia de 1148 TeV no centro de massa (no caso de colisdes de nicleos de chumbo).
O LHC possui 4 grandes experimentos instalados (figura: [I8): o CMS e ATLAS (detectores
gerais), ALICE (ions pesados) e o LHCD (sabores pesados).

Todas as informg¢des aqui encontradas sobre o LHC sdo baseadas no artigo [6], o qual é

o artigo oficial que descreve o acelerador.

O acelerador é composto de 1232 magnetos de dipolos e cavidades de radiofrequéncia
(RF), as quais aumentam em 0,5 MeV, cada, a energia do feixe. A Tabela |l| apresenta alguns

parametros do LHC.

O LHC foi projetado para operar em uma luminosidade nominal de até 10°* cm=2s~!.

Para um feixe gaussiano essa luminosidade pode ser calculada com a seguinte expressao:
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Figura 18: O acelerador LHC e seus diferentes setores e pontos de interacao.
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onde f., € a frequéncia de revolucao do acelerador, ¥ € o fator relativistico, &, € a emitancia
transversa E| (nominalmente 3,75um), ng € o nimero de pacotes por feixe e F' € um fator de

reducdo devido ao angulo entre os feixes, dado por:

~1/2

2
P14 (96"2) @)

20*

onde 6, é o angulo de cruzamento e ¢, € o valor RMS do comprimento de pacote. Defini¢des

de outras varidveis sdo dadas na tabela[ll

O feixe do LHC € criado no acelerador PS (Proton Synchrotron) a energia de 26 GeV,
depois € pre-acelerado, em 12 ciclos, no SPS até 450 GeV e por fim € transferido para o LHC

para ser acelerado até 7 TeV.

Cada pacote de prétons no LHC, contém 1,15 x 10! particulas, com dimensio longi-
tudinal da ordem de 8 cm e variagdo transversa da ordem de milimetros. Perto dos pontos de
interacao essa variagdo € reduzida a 16,7um. O tempo de cruzamento entre pacotes de protons
¢ de 25 ns (frequéncia de 40 Mhz).

'Emitancia: medida de quanto a particula se afasta da trajetéria ideal, em vdrias voltas no acelerador. E
conservada ao longo da evolugdo temporal.
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Tabela 1: Parametros nominais do LHC.

Parametro

Variavel

Valor

Energia do feixe: energia dos
prétons do feixe.

E

7 TeV

Campo magnético de dipolo: in-
tensidade do campo usado para cur-
var a trajetoria do prétons acelera-
dos.

B

833T

Luminosidade: ¢ definida como
f.N?/A, onde f. é a frequéncia de
colisdo, N namero de particulas do
feixe e A drea efetiva de interacdo.
E uma medida da taxa de interacdes
por unidade de &4rea de secdo
transversal.

103*cm—Zs~!

Separacao de pacotes: intervalo
de tempo entre dois pacotes.

(7

25 ns

Numero de pacotes: Numero de
pacotes por feixe.

np

2808

particulas/pacote:  nimero de
particulas por pacote.

1,15 x 10M

Funcao beta no PI (Ponto de
Interacao): tamanho méaximo do
feixe, no PI, considerando todas as
particulas que estdo circulando no
acelerador. E um pardmetro refer-
ente a qualidade da dtica (foco) do
feixe.

ﬁ*

0,55 m

Raio RMS no PI: Valor RMS do
tamanho transverso do feixe.

16,7um

Duracao da luminosidade: Tempo
0o qual a mesma luminosidade in-
stantanea ¢ mantida pelo colisor.

TL

I5h

colisoes/cruzamento: Numero
médio de colisdes por cada cruza-
mento de pacotes.

ne

~ 20
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2.2 Sistema de tracos

O sistema de tracos do CMS € responsdvel pela medida de momentum e carga de todas
as particulas carregadas na regido de aceptincia do sistema, |n| < 2,5. Além de momentum
e carga, o sistema de tragcos € usado para determinacdo de possiveis vértices secundarios que
podem acontecer numa interacao na escala de energia do LHC, em especial decaimentos de
quark b e tau. Esse subdetector pesa aproximadamente 4 toneladas e tem 2,6 m de didmetro e
5,8 m de comprimento distribuidos simetricamente, em formato cilindrico, ao redor do ponto

de interacgdo.

Em virtude da necessidade de lidar com altissimos fluxos de particulas, em especial nas
regides mais internas, o sistema de tracos possui 10 camadas de microtiras de silicio, as quais,
em conjunto com 3 camadas muito perto do ponto de interagdo, garantem a granularidade e
resolucao necessdrias para atingir as expectativas deste subdetector. As camadas mais internas,
feitas de detectores do tipo pixel t€ém raio de 4,4 cm, 7,3 cm e 10,2 cm, ja as mais externas tem
raio até 1,1 m. Essas camadas sdo complementadas por dois discos de pixel e 3 mais 9 discos

de tiras de silicio, em cada lado, totalizando 200 m? de tiras.
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Figura 19: Esquema do corte longitudinal do sistema de tragos. As linhas externas representam
diferentes regides de 1.

A parte do sistema de tracos composta de tiras de silicio € dividida em 3 diferentes
subsistemas: o barril e discos internos, TIB e TID (Tracker Inner Barrel and Disks) respecti-
vamente, o barril exterior, TOB (Tracker Outer Barrel) e as tampas TEC (Tracker Endcap). A

figura [I9) mostra o sistema de tragos e seus subsistemas.

O TIB/TID, localizados apds as camadas de pixel, se estendem até o raio de 55 cm e
sdo compostos de 4 camadas no barril e 3 discos em cada extremidade, fornecendo assim até 4
medidas em r — ¢ de uma trajetoria. Ao redor do TIB/TID estd o TOB, o qual tem raio exterior

de 116 cm e consiste de 6 camadas de tiras de silicio, fornecendo até 6 medidas em r — ¢. Ja
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as tampas TEC (+ e -) cobrem todo o raio do sistema de tragos e sdo compostas de 9 discos,
perpendiculares ao feixe, cobrindo a regido 124 cm < |z| < 282 cm e 9 medidas em r — ¢,
totalizando pelo menos 9 medidas em todo o sistema de tracos com resolucao total de 10(m no
plano r — ¢ e 20um na direcdo z. Isso € possibilitado por 9,3 milhdes de tiras e 66 milhdes de

pixels.

Em termos de comprimento de radiacdo, o sistema de tracos do CMS vai de 0,4 X
(comprimento de interacao EI) até 1,8 Xp, para 1 variando entre aproximadamente O e 1,4, até

cair para 1,0 Xp em |n| = 2,5.

2.3 Sistema de muons

A deteccao de muons € uma importante ferramenta para observacdo de assinaturas de
processos interessantes no LHC. O sistema de muons do CMS, em conjunto com o sistema de
tracos, € responsavel pela informacdo sobre a passagem, momentum e posi¢ao de muons. Tudo
isso € feito em alta resolugcdo devido, em especial, ao intenso campo magnético solenoidal.
Esse sistema estd localizado em volta do calorimetro e cobre uma regido de || < 2,4. Assim
como outras partes do detector, também ¢ dividido em um barril e duas tampas, totalizando
25000 m? sem intervalos de aceptincia no instrumentados. O sistema de muions é constituido
de 3 diferentes subdetectores (figura: 20).

E
)

[==

200 400 600 800 1000 1200

Figura 20: Camaras do barril do sistema de mdons, |R| > 350 cm e |z| < 700 cm. As cAmaras
CSC e as RPCs, no barril e tampa. As linhas tracejadas representam diferentes regides de 7.

2Comprimento de interacdo: caminho médio necessario para reduzir a energia de uma particula relativistica
por um fator de 1/e (inverso do nimero de Euler), ou seja 0,368, enquanto ela atravessa a matéria.
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e Tubos de arrasto, DT (Drift Tubes): sdo 250 camaras posicionadas no barril e ocupam
uma regido de |n| < 1,2 em 4 camadas: MB1 (raio de 4,0 m), MB2 (raio de 4,9 m), MB3
(raio de 5,9 m) e MB4 (raio de 7,0 m). Cada uma dessas camaras ¢ vizinha de 1 ou 2
RPCs.

e Camaras de tiras de Catodos, CSC (Cathode Strip Chamber): sao 468 CSCs posicionados
nas tampas do sistema de muons, na regido de 0,9 < |n| < 2,4. Junto com os tubos de

arrasto sao responsaveis pelas medidas de posi¢do e momentum.

e Camaras de placas resistivas, RPC (Resistive Plate Chamber): sao 36 camaras localizadas
nas tampas e no barril na regido de || < 1,6. Sdo responsaveis pela informagdo, rapida e

independente, sobre a passagem de muons e tem ligacdo direta com o sistema de trigger.

Com essas caracteristicas, o sistema de mions tem eficiéncia de reconstrugcao oﬁ‘line
de 95% — 99%.

2.4 Calorimetros

2.4.1 Calorimetro eletromagnético

O Calorimetro eletromagnético do CMS, ECAL (Electromagnetic Calorimeter) ¢ um
calorimetro homogéneo instalado ao redor do sistema de tracos com o objetivo de medir a
absor¢do de particulas que interagem eletromagneticamente € com pouca penetra¢do, como
fotons e elétrons. O ECAL possui 61200 cristais cintilantes de tungstato de chumbo (PbW O4)
na parte central e 7324 cristais nas tampas. Os cristais possuem alta densidade (8,28 g/cm?),
pequeno raio de Moliere E| (Ry = 2,2cm), pequeno comprimento de interacdo e aproximada-
mente 80% da luz € emitida em 25ns (da mesma ordem do tempo de cruzamento de pacotes
do LHC), além de boa granularidade e resisténcia a radiacdo. Essa configuracdo torna possivel
um detector compacto e com boa resolucao de energia. A medida de energia dessas particulas
serd feita através da perda de energia por bremsstrahlung, producio de pares e posteriormente
1onizacao, até depositarem completamente toda sua energia no calorimetro. Um critério im-
portante no projeto de ECAL ¢é a possibilidade de se detectar fétons vindos do decaimento de

boésons de Higgs no canal H — yy.

Um dos desafios do ECAL € criar uma eletronica capaz de operar em 4 T de campo

magnético. Alguns instrumentos, como fotomultiplicadoras, tiveram que ser criados especial-

Eficiéncia de reconstrugio offline: razio entre a quantidade de mions reconstruidos e o niimero de mtions que
atravessaram o sistema de muons.

4Raio de Moligre: valor constante, caracteristico do material, o qual estd relacionado com a dimensao transversa
tipica de um chuveiro eletromagnético iniciado pela incidéncia de um féton ou elétron de alta energia. Por
definicdo, € o raio de um cilindro que contenha, em média, 90% de deposicdo de energia. Mais informacdes
em [31].
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mente para tal. Outro desafio € a dificuldade de acesso para manuten¢do devido a estrutura e ao

posicionamento do ECAL, além de exigir pouca variagdo de temperatura.

ECAL (EE)

Figura 21: Esquema do corte longitudinal do calorimetro eletromagnético e suas divisdes com
as correspondentes regides em 1].

O ECAL esta dividido em duas partes (figura: 21)), o barril EB (Electromagnetic Barrel)
e tampas EE (Electromagnetic Endcap), os quais garantem sempre um tamanho de, pelo menos,
25 Xo (comprimento de radiacao).

O EB possui raio de 129 cm e cristais com seg¢do transversal de 22 x 22 mm? e com-

primento de 230 mm, distribuidos em |n| < 1,479, os quais possuem um leve desvio em
relagdo a linha radial que leva ao ponto de interacdo (3° de desvio), isso € feito para evitar
regides de aceptancia ndo instrumentadas em relagdo ao caminho das particulas. Ja as tampas,
EE, estdo localizadas a 314 cm (com o campo magnético ligado) do ponto de interacido, em
1,479 < |n| < 3,0, e sdo compostas de semidiscos com estruturas de 5 x 5 cristais distribuidos
em x —y e ndo em 1 — ¢. Os cristais possuem secdo transversal de 28,6 x 28,6 mm? e compri-

mento de 220 mm.

Em termos de instrumentacdo para captacao da luz emitida pelos cintiladores, o barril
estd equipado com APDs (Silicon Avalanche Photodiodes) e as tampas possuem VPTs (Vaccum
Phototriodes). As diferentes escolhas estdao ligadas com variagcdes na configuragdo do campo

magnético nas duas regides. Ambas instrumentagdes foram desenvolvidas especialmente para
o CMS.

2.4.2 Calorimetro hadronico

O calorimetro hadrénico do CMS (figura: [22), HCAL (Hadronic Calorimeter) é um
subdetector importante para a medida de jatos hadrOnicos e energia transversa faltante, esta
ultima pode ser associada com a producao de neutrinos de alto momentum transversos (duros).
O HCAL esta posicionado entre a parte externa do ECAL (R = 1,77 m) e a parte interna do

solenoide supercondutor (R = 2,95 m) e € composto de quatro partes chamadas: barril, tampas,
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externo e frontal, este ultimo, devido a sua importancia para esse trabalho, serd detalhado na

segdo 2.5

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 ,0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 13
I ' 7 , . . . . . -
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Figura 22: Esquema do corte longitudinal do calorimetro hadronico e suas divisdes com as
correspondentes regides em 1].

O barril, chamado de HB (Hadronic Barrel), é a parte do calorimetro que cobre a
regido de pseudorapidez || < 1,3. Ele consiste de 36 partes, azimutalmente distribuidas, as
quais formam dois meios-barris (HB+ ¢ HB-). Cada parte é dividida em 4 regides azimutais;
além disso, cada parte também é composta por placas, as quais sao montadas com determinada

sobreposicao, de forma a ndo haver regido ndo instrumentada.

As placas plasticas estdo divididas em 16 setores em 1 resultando em uma segmentacao
(An, A¢) = (0,087; 0,087), com regides mortas, entre as partes, de menos de 2 mm. Tais placas
sdao compostas de 70000 tiras de fibra, que usam o método de deslocamento de comprimento de
onda. Os setores, em 7, de 1 a 14 tém um sistema de leitura eletronica individual, j4 as torres

mais distantes (préximas das tampas) tém leitura segmentada, conforme a figura[23]

As tampas do calorimetro hadrénico, HE (Hadronic Endcap), cobrem uma boa parte da
pseudorapidez do CMS, 1,3 < |n| < 3,0 (13,2% do angulo sdlido). Essa regido ird conter, aprox-
imadamente, 34% de todas as particulas, de estado final, criadas nas colisdes de prétons. Dev-
ido ao alto fluxo de particulas, o HE tem que ser constituido de material resistente a radiagdo.
Por estar inserido no final do magneto solenoidal, o HE nao pode ser constituido de material
magnético, e deve ser capaz de conter o maximo possivel de interagdes hadronicas, para que

nada escape sem interagir.

O absorvedor foi projetado de forma a minimizar as regides mortas entre o HB e o
HE, em vez de priorizar a resolucdo de energia de particulas, ja que o HE é muito sensivel ao
empilhamento, fragmentacdo de partons e efeitos do campo magnético. A construcdo do HE
¢ composta, hermeticamente, de placas de bronze, com espessura de 79 mm e com intervalos

9 mm, os quais acomodam os cintiladores. Tal estrutura resulta em um calorimetro com 10
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Figura 23: Segmentacdo do HCAL, no plano r,z. As diferencas de cor representam os agrupa-
mentos Opticos com diferentes sistemas de leitura.

comprimentos de interacdo. Na camada mais externa do HE, hd uma regido de corte onde é

feita a instalagcdo dos fotodetectores e da eletronica.

As bandejas de cintiladores sdo compostas de fibras de deslocamento de comprimento
de onda WLS (WaveLength Shifting), basicamente do mesmo tipo das usadas no HB. J4 como
fotodetector foram usados fotodiodos hibridos multipixel (HPD), por sua baixa suscetibilidade

ao campo magnético e seu grande alcance dinamico.

Por consequéncia do ambiente de alta radiagdo o HE possui também segmentacdo longi-
tudinal, de forma que correcdes nos coeficientes de calibracdo podem ser aplicadas, resultando
em uma granularidade do HE de (An; A¢) = (0,087; 0,087) para || < 1,6 (a mesma do HB)
e (An; A¢) ~ (0,17; 0,17) para |n| > 1,6.

O calorimetro hadronico externo, HO (Hadronic Outer), € um subdetector instalado
visando garantir uma correta absor¢do dos chuveiros hadronicos de alta energia, os quais, nem
sempre sdo completamente absorvidos pelos EB e HB. O HO estd localizado na mesma regiao
de pseudorapidez do HB (|| < 1,3), porém na parte externa ao magneto solenoide. Dessa
forma, o HO também usa o magneto como absorvedor, com comprimento de interagdao de
1,4/senf. No total, o HO tem pelo menos 11,8 A;, a ndo ser perto da interface do HB e HE. A

parte mais externa do HO est4 restrita pelo Sistema de Mdons, detalhado na se¢do [2.3]

Assim como os outros componentes do calorimetro hadronico, o HO é composto de
fibras WLS e possui granularidade (An; A¢) = (0,087; 0,087). O HO esté dividido em 5 anéis
em 1, da mesma forma que o sistema de muons. Cada anel, numerado como -2, -1, 0, +1, +2,
de acordo com o crescimento de 7, estd dividido em 12 setores de ¢, cada setor € composto

de 6 fatias, também em ¢. A unidade de detec¢do minima do HO é chamada de tira, as quais
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estao distribuidas de forma perpendicular a direcdo radial a uma distancia, radial de 3,82 m ou
4,07 m, dependendo da camada a qual a tira pertence. Ja a segmentacdo em 1) é dada pelo

numero de tiras em cada camada. Esses conjuntos de tiras recebem o nome de bandejas.

A luz produzida pelas fibras é coletada e transportada até os fotodetectores, os quais
estdo longe inclusive do sistema de muons. Um conjunto de fibras ligadas a um mesmo conector
optico € chamado de pigtail. Cada bandeja tem 2 pigtails, em um total de 864.

Com a absor¢do complementar na regido central, o HO tem importancia especial para

faltante

medidas de energia transversa faltante, em especial procuras de altissima E7. , como particulas

supersimétricas.

2.5 Calorimetro hadronico frontal

O calorimetro hadronico frontal, HF (Hadronic Forward), € composto por dois sub-
detectores, situados em cada extremidade longitudinal do CMS, constituintes do sistema de
calorimetros hadronicos. Esse calorimetro tem essencial importancia neste estudo, dada sua

localizag@o na regido frontal do experimento, 3,0 < |n| < 5,0.

O HF estaré sujeito a um fluxo de particulas extremamente intenso: em média 760 GeV
por interacdo, o que é muito mais do que os 100 GeV da regido central. Essa distribui¢do de
energia ndo é constante na pseudorapidez, sendo muito pronunciada na parte frontal. A taxa
de hadrons carregados também sera altissima, da ordem 101! / cm? no absorvedor, o qual estd a
125 cm da linha do feixe. Todos esses fatores, levados em conta, fizeram do projeto do HF um

grande desafio.

Como material ativo do HF foram escolhidas fibras de quartzo, as quais apresentam boa
dureza em relagdo aos efeitos da radiacdo. O sinal € gerado quando particulas com energia
acima do limiar de Cherenkov (190 keV para elétrons), geram luz Cherenkov. Mais de 1000
km de fibras foram usadas nos HF. O calorimetro consiste ainda de placas de aco absorvedor
com ranhuras, de 5 mm de espessura. Cada fibra pode ser de dois comprimentos: 143 cm
(chamadas de fibras curtas, S) ou 165 cm (chamadas de fibras longas, L). As fibras S tém seu
inicio em 22 cm depois da parte frontal do HF, enquanto que as fibras L estdo dispostas em todo
o comprimento do detector. Isso é feito para viabilizar a distincdo entre particulas de interagdo
tipicamente eletromagnética (fotons e elétrons) e hadrons. Fotons e elétrons depositam boa
parte de seu sinal nas primeiras fibras (de 22 cm), enquanto que os hadrons depositam sinal de

forma uniforme em todo o detector.

O HF tem um formato cilindrico, ao redor da linha do feixe, com raio interno de 12,5 cm
e externo de 130,0 cm (figura: [24), a 11,2 metros do ponto de interagdo. O HF estd particionado
em torres com 0,175 x 0,175 em 1 — ¢ e estd hermeticamente colocado dentro de um escudo
de radiagdo e sobre uma mesa que suporta 240 t com menos de 1 mm de tor¢do, possibilitando

um excelente alinhamento com a parte central do detector.
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Figura 24: Esquema do corte longitudinal do calorimetro hadronico frontal. Todas as di-
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Os guias de luz estdo acoplados a fotomultiplicadoras, de 8 estidgios, com janelas de
vidro borosilacado. A caixa de leitura, RBX (read-out-box) contém 24 fotomultiplicadoras e

estd isolada de radiacgdo.

2.6 CASTOR

O calorimetro CASTOR (Centauro And Strange Object Research) é baseado em radiacao
Cherenkov, de aparéncia cilindrica e projetado para a regido muito frontal do CMS (5,2 < |n| <
6,6), o qual tem por objetivo estudar colisdes de ions pesados, fendmenos difrativos e de baixo
x de Bjorken. O CASTOR estd instalado a 14,38 m de distdncia do ponto de interagdao do
CMS (figura: @, ao redor da linha do feixe e dividido, azimutalmente, em 16 semi-oitavos e

longitudinalmente em 14 segmentos.

No periodo de 25 de janeiro até 25 de margo de 2008 tive a oportunidade, pelo programa
HELEN - High Energy Physics Latinamerican-European Network, de trabalhar no laboratorio
CERN, em Genebra - Suica, na construcdo e montagem do protétipo do subdetector CASTOR.
Durante esse periodo fui responsével pela preparacao das folhas de Tyvek, o qual € um material
semelhante a papel, colocado entre as placas de quartzo (material ativo) e tungsténio (mate-
rial absorvedor) com o objetivo principal de dar protecio mecanica aos cristais. Além disso
trabalhei junto com o grupo do CASTOR na montagem do protétipo do detector para testes
e calibragdes. Outra atividade iniciada durante minha permanéncia no CERN, pelo programa

HELEN, foi a andlise da producao de dijatos difrativos a qual sera apresentada no capitulo [4]

A energia eletromagnética e total do CASTOR pode ser medida com uma resolucdo mel-
hor que 1%. Para tal, assim como no HF, placas de quartzo foram escolhidas como material ativo
e tungsténio (densidade ~ 18,5 g/cm?) como absorvedor, visando resposta rapida, dimensdes

compactas e dureza a radiacdo, caracteristicas necessarias para qualquer instrumentacdo na
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Figura 25: Localizagdo do CASTOR na regido frontal do CMS.

regido frontal do CMS. O tamanho transverso tipico de chuveiros, com 8 ~ 0,7 EL no quartzo, é
de 5-10 cm (hadrénico) e 10 mm (eletromagnético), com 95% do sinal contido na parte visivel
do chuveiro. Isto é aproximadamente 3 vezes menor do que o que acontece com os chuveiros

dos calorimetros padrao (cintiladores).

Cada unidade padrao, SU (Standard Unit), do CASTOR é composta de uma placa de
tungsténio e uma placa de quartzo. Na parte eletromagnética as placas de tungsténio tem 5 mm
e as placas de quartzo 2 mm de espessura, em um conjunto de 10 SUs (10,05 X) divididas
em 2 unidades de leitura. J& na parte hadronica do detector, ambas as placas t€ém o dobro de
espessura, em relacdo a eletromagnética, sendo essa parte composta de 12 unidades de leitura.
Todas possuem uma inclinacdo de 45°, com respeito as particulas incidentes, que serve para
maximizar a intensidade da luz Cherenkov capitada pelos guias de luz. A figura[26] mostra um
esquema do CASTOR.

A luz Cherenkov produzida nos cristais de quartzo é conduzida por guias de luz, com
centros de ar e revestidas internamente com folhas refletoras, até as fotomultiplicadoras local-

izadas na extremidade dos guias de luz.

> B: razio entre velocidade do objeto e a velocidade da luz no vécuo.
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Figura 26: Esquema do corte longitudinal do calorimetro CASTOR com detalhes da sua ge-
ometria e seus componentes.
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3 CORRELACOES CINEMATICAS NAS TOPOLOGIAS DE DIFRACAO DURA

Uma condicdo necessdria para a realizacdo de uma boa andlise de dados em Fisica é
possuir um bom conhecimento do espaco de fase, no qual a interacdo acontece. Isto significa
um conhecimento aprofundado dos limites fisicos de cada uma das varidveis cinematicas, as
quais nos auxiliam a reconhecer as distribuicdes de interesse e estabelecer os limites a serem
trabalhados.

Muitas vezes nos deparamos com problemas de correlacdes entre varidveis cinematicas.
Essas correlagdes podem indicar a formulagdo do modelo que vamos trabalhar, no caso da

producao difrativa de dijatos.

As distribuicdes que serdo apresentadas foram produzidas a partir de amostras de difracao
simples e dupla troca de pomeron, com producdo de dijatos, geradas com o gerador de Monte
Carlo POMWIG [13]], versao v2.0 beta e com as mesmas condi¢des das amostras a serem discu-
tidas na secao[d.1 O POMWIG € uma versdo modificada do HERWIG [32] o qual é capaz de sim-
ular interacOes difrativas pela implementagdo do modelo de Ingelmann-Shlein [27]]. Todos os
subprocessos duros do HERWIG estao disponiveis para colisdes pomeron-proton, féton-pomeron
e pomeron-pomeron no POMWIG. As amostras foram reconstruidas no sistema de computacdo
do CMS, o CMSSW. Todas as amostras de difracdo simples foram geradas com o intervalo de

rapidez somente no lado positivo do detector.

3.1 Cinematica

A figura[27) apresenta as distribui¢cdes de momentum transverso dos jatos reconstruidos

a partir das torres do calorimetro, para difracao simples e dupla troca de pomeron.

p. - CaloJets CalH1_pt p. - CaloJets CalHi_pt
T Entries 20581 T Entries 28331

4 Mean 16.42 10* Mean 15.65
10 RMS 19.01 RMS 16.43

1

150 200 250 300 350

(a) (b)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figura 27: Distribuicdo do momentum transverso (GeV) de todos os jatos: (a) difracdo simples;

(b) dupla troca de pomeron.
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E possivel observar uma alta concentracdo em baixo momentum. Ja as depressdes em
torno de 18 GeV correspondem ao corte no momentum transverso dos partons da interagao dura,

imposto no gerador.

As distribui¢des em 1 dos jatos sdo apresentadas na figura 28]

- CaloJets CalH1_eta 1 - CaloJets CalH1_eta
Entries 20581 Entries 28331
Mean  -0.7823 900 Mean  0.06498

600 RMS 2.021 RMS 1.709
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Figura 28: Distribuicio de pseudorapidez: (a) difracao simples; (b) dupla troca de pomeron. O

eixo vertical representa o nimero de jatos com normalizagdo arbitréria.

E possivel observar o efeito do intervalo de rapidez nas diversas topologias. Como no
caso da difragdo simples temos um intervalo no lado positivo, a distribuicao de pseudorapidez
nao estd distribuida em torno do centro. Enquanto que para a dupla troca de pomeron, como

temos dois intervalos, a distribui¢ao de pseudorapidez é simétrica em torno de 1 = 0.

A figura 29 mostra a distribuig@o, bidimensional, de energia e pseudorapidez dos jatos

.
reconstruidos.
[ n x Energy - CaloJets | Calli2Retale [ x Energy - CaloJets | CaltizEata¥a
Entries 20581 Entries 28331
= 6000 Mean x -0.7823 1000 Mean x 0.06498
2 Meany 9167 Meany  36.55
2 RMS x 2.021 900 RMS x 1.709
Y 5000 RMSy 2914 RMSy  46.44
800
700
4000
600
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400
2000
300
200
1000
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:
\
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Figura 29: Distribuicao de energia (GeV) e pseudorapidez: (a) difracao simples; (b) dupla troca

de pomeron. O eixo vertical representa o nimero de jatos com normalizacdo arbitraria.
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Mais uma vez, devido a diferenca entre o nimero de intervalos e o posicionamento deles,
a distribuicao dos jatos, no caso de difracao simples, estd deslocada para a esquerda, em relagcdo

a dupla troca de pomeron.

Outro fato interessante € que, na distribui¢do de difracdo simples, fica claro que os jatos
de maior energia estio localizados na regidao oposta ao intervalo, possibilitando definir o inter-
valo, em termos de selecao, como uma regido de baixa atividade, normalmente no lado oposto

ao sistema de dijatos.

3.2 Variaveis de forma do evento

Outro conjunto interessante de varidveis sao as varidveis de forma do evento [33]]. Sao

trés as varidveis aqui estudadas: aplanaridade, esfericidade e thrust.

E a partir dos autovalores A; do tensor de esfericidade (em |I)) que a aplanaridade e
esfericidade sdo definidas. Esse tensor € calculado a partir das componentes o e 3 dos momenta

do jatos p; (considerando todos os jatos do evento).

Y pinl
Saﬁ __ Jjatos 1)

Y Ind

Jjatos

tal que, para os autovalores do tensor acima: A} > A, > A3e A+ A+ A3 = 1.

A aplanaridade, definida como:

3
A=k )

¢ uma medida de quanto o momentum nao estd distribuido em um plano, ou seja, o quanto
aplanar € o evento. A aplanaridade é uma varidvel que varia de 0 a 1/2. Para aplanaridade nula
o evento ¢ distribuido completamente em um plano, para aplanaridade A = 1/2 o evento nio

possui nenhum plano privilegiado, ou seja, € colinear.

Nas distribuicdes de aplanaridade (figura: [30) para difracdo simples e dupla troca de
pomeron 0s eventos sao majoritariamente planares. Isso é uma caracteristica dos eventos de
dijatos ndo colineares, ou seja, angulo entre os jatos menor que 7. Vale lembrar que sendo
a producao de dijatos por dupla troca de pomeron mais central que a por difracdo simples

(figura: [28) os jatos por dupla troca de pomeron tendem a serem um pouco mais colineares.
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[ Aplanaridade - CaloJets | Cam_Aplanaridade [ Aplanaridade - CaloJets | -
ntries ntries

Mean  0.005863 Mean  0.008365
RMS 0.01529 RMS 0.01809
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Figura 30: Distribui¢cdo da aplanaridade: (a) difracdo simples; (b) dupla troca de pomeron. O

eixo vertical representa o niimero de eventos com normalizagdo arbitraria.

A esfericidade (definida em: [3) é uma medida de quanto esfericamente o momentum é
distribuido. Ela varia entre O e 1, onde 0 corresponde a um evento totalmente nao-esférico e 1

corresponde a um evento isotropico.

3
S = 5(%21%3) 3)

A figura[31|mostra as distribui¢des de esfericidade.

Esfericidade - CaloJets fCalHREStoriokdads Esfericidade - CaloJets CalHNESErcHlade
Entries 3983 Entries 6386
Mean 0.1158 Mean 0.1915
RMS 0.1482 RMS 0.168

1200 600

1000 500

800 400

600 300

400 200

200 100

i L
BD 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 DO 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
(a) (b)

Figura 31: Distribui¢do da esfericidade: (a) difracdo simples; (b) dupla troca de pomeron. O

eixo vertical representa o nimero de eventos com normalizagdo arbitréria.

Para difracdo simples, a distribuicao apresenta maior concentragao na regiao de eventos

nao esféricos, ja para dupla troca de pomeron, a distribuicdo também € concentrada em zero,
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porém com uma queda mais suave. Isso ocorre porque a producao de jatos por difragdo simples
acontece preferencialmente na regido frontal (em apenas um lado do detector e em uma regidao
mais estreita), ja na dupla troca de pomeron, como a producao é central, os dois jatos principais

tem um angulo de abertura maior levando o fluxo de momentum para outras dire¢des do detector.

O thrust € uma varidavel de forma do evento que nos diz o quanto existe um eixo prefer-

encial do fluxo de momentum. Thrust é definido por:

Y |77

jatos

Y (7]

jatos

T = MAX+ “4)

onde p; sdo os momenta dos jatos do evento e n € um vetor unitario (]7\ = 1) a ser definido, o

qual maximiza a expressao entre parénteses.

A varidvel thrust pode assumir valores entre 1/2 e 1, onde 1/2 esté relacionado com um
evento isotropico € 1 € um evento com um eixo totalmente dominante no fluxo de momentum

dos jatos. Na figura [32] temos a distribui¢do do rhrust para difracdo simplese e dupla troca de

pomeron.
Thrust - CaloJets CalH1_Thrust Thrust - CaloJets CalH1_Thrust
Entries 3983 Entries 6386
Mean 0.9135 Mean 0.8765
400 RMS 0.07507 RMS 0.078
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Figura 32: Distribuicdo do thrust: (a) difragao simples; (b) dupla troca de pomeron. O eixo

vertical representa o nimero de eventos com normalizag@o arbitréria.

Podemos observar que tanto difracao simples quanto dupla troca de pomeron os eventos
estdo distribuidos mais proximos dos altos valores de thrust, o que corresponde ao eixo dos dois
jatos, porém, como na dupla troca de pomeron a producgao € central, o momentum fora dos dois
jatos flui em dire¢des perpendiculares aos mesmos, ja na difracdo simples o momentum fora
dos dois jatos flui ndo tdo transverso a eles (tanto os jatos quanto o resto do fluxo de momentum

estdo, preferencialmente, na regido frontal).
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4 ANALISE DA DIFRACAO DURA NO CMS

Neste trabalho, estudaremos a reacao de difracdo simples pp — X p, onde X inclui um
sistema de dijatos (figura [33). Por se tratar de uma interagdo dura, essa reacdo ¢ sensivel a
fun¢do da estrutura difrativa do préton, especialmente a sua componente gludnica, além de
ser sensivel 2 probabilidade de sobrevivéncia do intervalo de rapidez, (|S?|). No Tevatron,
a razdo medida entre difracdo simples e o processo inclusivo da producao de dijatos foi de
aproximadamente 1% [9} 10} 11, 12]. Valores semelhantes foram obtidos para outros processos
difrativos duros, como produgdo, por difracdo simples, de bosons vetoriais, sabores pesados,
quarkonia [34]. As expectativas tedricas para o LHC sao da ordem de menos de 1% [13,14]],
contudo, existem incertezas significativas nessas previsoes, em especial devido a incerteza de
(|S%|). Embora haja consenso de que, para processos difrativos duros nas energias de LHC,
(|S?|) seja aproximadamente 0,05 [15} [16], valores de {|S?|) muito baixos como 0,004 e muito

altos como 0,23 também foram propostos [17] e serdo estudados.

P /_\\ 3

/

jato
jato } X

P IP p'

Figura 33: Esquema da reacdo de difracdo simples pp — X p no qual X inclui um sistema de
dijatos. O simbolo [P indica a troca de nimeros quanticos do vdcuo (pomeron). O intervalo de
rapidez esté posicionado entre o sistema X e o préton p’.

O objetivo desta andlise é, por meio de simulacdes de Monte Carlo, quantificar a razao
da producio entre dijatos difrativos e ndo difrativos no CMS, para 10 pb~! de luminosidade
integrada efetiva de interacdes unicas (sem empilhamento); supondo uma luminosidade in-
stantdanea de 2 x 103% cm2s~!. Discutiremos também a viabilidade de se observar este tipo
processo para diferentes valores de (|S?|) e argumentaremos que uma simples observagio deste
tipo de evento pode ser suficiente para excluir valores muito pequenos da probabilidade de

sobrevivéncia do intervalo de rapidez.

Dois cendrios experimentais sdo considerados aqui. No primeiro, ndo ha nenhum de-
tector frontal além do calorimetro HF (descrito na secdo [2.5). Nesse caso, a cobertura na
pseudorapidez € limitada a |n| < 5. No segundo, consideramos uma cobertura adicional em
—6,6 <N < —5,2 por meio do calorimetro CASTOR (secdo [2.6)).
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4.1 Simulacio de Monte Carlo

Uma amostra de difracdo simples foi simulada, no ambiente de computagao do CMS,
com o gerador POMWIG. Para a func¢ao de distribuicao partonica (PDF) do préton foi utilizada
a parametrizacdo CTEQG61 [35]. J4 para a dPDF (PDF difrativa) e fator de fluxo do pomeron
utilizamos os resultados do ajuste NLO H1 2006 - B [36]. Para o fator de fluxo, em especial,
supomos os seguintes valores para os parimetros: ap(0) = 1,111, o = 0,06 GeV~2 e Bp = 55
GeV 2. Em [[13]] podemos encontrar uma descricio mais detalhada sobre a parametrizagio do
fator de fluxo no POMWIG.

Os eventos foram gerados na regido cinemitica de 107° < & < 0,2, 107 < |t| < 4 GeV?
com valor minimo para o momentum transverso do espalhamento duro pr > 40 GeV e secao de
choque efetiva (ja levando em consideracio (|S?|) ~ 5%) de 168 nb, o que resulta em torno de
1,7 milhdes de eventos para cada 10 pb~! de dados. A ﬁgura mostra o espectro, gerado, da

fracdo de momentum do préton carregada pelo pomeron ().

Density
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B b b by b b by by Bew o By 1
0 0.020.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
& generated

Figura 34: Espectro da fra¢ao de eventos gerados (com normalizacdo arbitraria) pelo POMWIG
em relacgdo a fragdo de momentum carregada pelo pomeron (&) para produgio de dijatos via
difracdo simples.

Para produ¢do nao difrativa de dijatos utilizamos o gerador MADGRAPH [37]. A secdo
de choque desse processo, para valores de momenta do espalhamento duro Hr > 100 GeV EI, é
da ordem de 25 ub.

A ndo ser quando mencionado o contrério, as amostras utilizadas nesta anélise foram
processadas na simulag¢do rapida do CMS (FastSim) e programas padrdes de emulacdo de rrig-
ger e reconstru¢do. A simulacdo rdpida do CMS, considera um detector em condicdes perfeitas,

incluindo calibragdo e alinhamento.

'Hr =2pr
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As seguintes amostras foram utilizadas:

e Producdo difrativa de dijatos;

POMWIG: 214 mil eventos, correspondendo 2 uma luminosidade integrada de 1,3 pb~!

(supondo as se¢des de choque mencionadas anteriormente);

e Producdo nao difrativa de dijatos.

MADGRAPH: 125 milhdes de eventos com 100 < Hr < 250 GeV (luminosidade integrada
> 5 pb~1), 50 milhdes de eventos com 250 < Hy < 500 GeV (> 50 pb~!) e 20 milhdes
de eventos (> 400 pb—1).

A versdo do CMSSW usada nao inclui a simulacao e reconstru¢ao do CASTOR. Assim
sendo, foi aplicado um corte de 10 GeV na energia de todas as particulas estaveis que atingiriam
a regido de aceptancia do CASTOR (—6,6 < n < —5,2). Desta forma foi possivel contar a

multiplicidade de setores do CASTOR que seriam ativados.

4.2 Selecao de eventos

Em uma primeira etapa, foram selecionados eventos que possuem um sistema inclusivo
de dijatos acima de um limiar de energia transversa, apOs esta etapa foram procurados eventos

com assinatura difrativa, conforme definida a seguir.

Nessa secao, apresentaremos a selecao de trigger, sele¢do inclusiva de dijatos e o pro-

cesso para extracao da amostra difrativa de dijatos.

4.2.1 Trigger

No cendrio de baixa luminosidade, no qual estamos trabalhando (.Z =2 x 1030 cm 2571y,
dijatos difrativos serdo selecionados pela sequéncia de trigger de alto nivel, HLT (High Level
Trigger)EI, HLT2jetAve30 [38]. Esse trigger requer pelo menos dois jatos com energia transversa
média, ndo corrigida EI, (E?VE ) maior que 30 GeV. No nivel de frigger L1 (primeira camada de
trigger), € utilizada a semente SingleJet30, a qual requer um jato (a nivel L1) com energia

transversa maior que 30. Um fator de prescala E| de 10 € aplicado no frigger de alto nivel HLT

2Trigger de alto nivel: Ultimo nivel de trigger do CMS. Baseada na nas sele¢des de primeiro nivel (L1), essa
sequéncia de trigger que atua sobre os 0s objetos fisicos reconstruidos em alto nivel de computagdo, como jatos,
muons, torres do calorimetros, energia transversa faltante, etc.

3Correcdes de jatos sio correcdes padroes do CMS, chamadas de L2 e L3 (apesar da nomenclatura parecida
ndo tem relagdo com os niveis do trigger, L1 e HLT), as quais tem por objetivo eliminar a diferenca de escala de
energia, JES (Jet Energy Scale), dos jatos observados em relag@o ao que foi gerado ou produzidos por colisdo. Tais
diferencas ocorrem devido a questdes intrinsecas da reconstrucao de jatos por calorimetros.

“Fator de prescala: E uma fator que indica quantos eventos, que passem na condi¢do do frigger em questio,
devem ser rejeitados antes que um evento seja aceito para processamento.
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(High Level Trigger). A ﬁgura mostra a distribuicao de E;WE , para eventos que passam pela
selecdo em L1 e o valor de & gerado, depois do trigger de alto nivel. A pequena diferenca de
comportamento, entre as amostras difrativa e ndo difrativa , para baixo E7, € reflexo dos difer-
entes pr minimos das duas amostras (40 GeV para o POMWIG e 50 GeV para 0 MADGRAPH).

Informacdes mais detalhadas sobre o trigger do CMS podem ser obtidas em [J].
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Figura 35: (a) Energia transversa média (GeV), ndo corrigida, dos dois jatos com maior energia
para POMWIG (linha continua) e MADGRAPH (linha tracejada), considerando somente even-
tos que passam pelo trigger L1SingleJet30, de nivel L1. (b) Espectro da fracdo de eventos
(normalizagdo arbitrdria) que passam pela selegdo de trigger para a distribui¢do de & gerado do
POMWIG.

A eficiéncia da selegdo de rrigger, para a amostra difrativa, é de (32,2+0,1)%. Levando
em conta essa eficiéncia, o fator de pré-escala e a se¢do de choque do processo, espera-se em

torno de 50 mil eventos para 10 pb~! de luminosidade integrada.

As figuras e[38|mostram as distribui¢cdes de E7 (energia transversa) dos dois jatos
principais (mais energéticos), as distribui¢oes de 1 (supondo que o proton foi espalhado apenas

para o lado positivo do detector) e as distribuicdes de ¢, além das distancias entre os dois

jatos no planos 1,¢ (AR = \/ (An)%+ (A¢)?). Todas as distribui¢des sdo apresentadas para
ambas as amostras, POMWIG e MADGRAPH, apds a selecdo HLT. As depressdes em |n| ~ 1,5
correspondem a regido de transicdo entre o barril e as tampas. As figuras mostram que as
distribui¢Oes para as amostras difrativa e ndo difrativas t€ém forma similar, com excec¢ao daquelas

em funcdo de 7, que refletem as topologias diferentes dos eventos em questao.
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Figura 36: Distribuicdes de energia transversa dos jatos, apos a selecio de HTL, para as
amostras reconstruidas de POMWIG (linha continua) e MADGRAPH (linha tracejada) antes dos
cortes de sele¢do de dijatos. Para facilitar a comparacao, a area sob a curva € normalizada a
unidade. (a) Jato de maior energia. (b) Segundo jato de maior energia. (c) Média de Er dos
dois jatos principais. (d) Diferenca de E7 entre os dois jatos principais.



=
(&
@
—
[N

0.045
0.04
0.035
0.03
0.025
0.02
0.015
0.01

0.005

—— Signal
--- Background

0.08

0.04

57

nJet2
0.045

—— Signal
0.04 - --- Background
0.035

0.03

0.025

0.02

0.015

0.0

=

0.005

0

—— Signal
--- Background

SR YPUFIN SR R RRT I TR

0

2 4 6

10 12 14
An

(©)

Figura 37: Distribui¢cdes de pseudorapidez de jatos apds a selecio HLT para amostras recon-
struidas de POMWIG (linha continua) e MADGRAPH (linha tracejada) antes dos cortes de selecao
de dijatos. Para facilitar a comparacao, a drea sob as curvas € normalizada a unidade. (a) Jato
de maior energia. (b) Segundo jato de maior energia. (c) Diferenca de pseudorapidez entre os
dois jatos.
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Figura 38: Distribui¢des de angulo azimutal dos jatos apds a selecdo de HTL para amostras
reconstruidas de POMWIG (linha continua) e MADGRAPH (tracejada) antes dos cortes de sele¢ao
de dijatos. Para facilitar a comparacdo, a area sob as curvas € normalizada a unidade. (a) Jato
de maior energia. (b) Segundo jato de maior energia. (c) Diferenca de ¢ entre os dois jatos
principais. (d) AR = \/(An)2+ (A¢)? entre os dois jatos principais.
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4.2.2 Selecdo de eventos inclusivos de dijatos

Apo6s o HLT, sdo exigidos pelo menos dois jatos corrigidos (em nivel de correcdo L2 e
L3), com E7 > 55 GeV. Os jatos foram reconstruidos com o algoritimo SisCone5 [39]]. Como
serd mostrado na sec@o 4.8] os resultados desta andlise ndo dependem, de forma significativa,

da escolha do algoritimo a ser utilizado.

4.2.3 Selegao difrativa

A figura[39|mostra a distribui¢do, ponderada pela energia (quanto maior a energia, maior
o peso da entrada correspondente no histograma), de 1 para particulas estaveis (excluindo neu-
trinos) nos eventos difrativos e ndo difrativos, incluindo os prétons espalhados. Todos os even-
tos de difracdo simples, utilizados nessa distribuicdao, foram gerados com prétons espalhados
na regido de rapidez positiva (o que explica o pico em N<10). Em comparacido com eventos
nao difrativos, eventos difrativos t€m, em média, multiplicidade menor no hemisfério (lado do

detector) que contém o préton espalhado, chamado de lado do intervalo.
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Figura 39: Distribuicdo, ponderada pela energia, de 1 das particulas estaveis (excluindo neu-
trinos) para eventos difrativos (POMWIG, linha continua) e eventos nao difrativos (MADGRAPH,
linha pontilhada). A cobertura, em 1) dos subdetectores HF e CASTOR correspondem as areas
em realce. Os eventos difrativos foram gerados com o lado do intervalo no hemisfério positivo
de 1. O pico em =10 é devido aos prétons espalhados da interagdo difrativa. As areas das
duas distribui¢des estdo normalizadas a unidade.

A figura 40| mostra a distribui¢do de multiplicidade de tragos centrais (|n| < 2), apds os
cortes da selecao de dijatos, excluindo os tragos associados aos jatos (exigindo uma distancia no
plano de 1, ¢ AR > 0,5 entre os tracos € o eixo central do jato). Utilizamos a defini¢ao de traco
“ctfGSWithMaterial”, a qual resulta em tracos com pr > 900 MeV. Eventos difrativos t€ém uma

distribui¢do de multiplicidade com pico préximo zero, ao contrério dos eventos ndo difrativos.
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Figura 40: Distribui¢do de multiplicidade de tragos centrais (|17| < 2) apds os cortes de sele¢do
de dijatos para eventos difrativos (POMWIG, linha continua) e eventos ndo difrativos (MAD-
GRAPH, linha tracejada). Foram excluidos os tracos associados aos jatos.

As diferentes multiplicidade de tracos centrais, distribuicdes de torres do HF e setores do
CASTOR serao utilizadas para a sele¢do dos candidatos a eventos difrativos. O procedimento é
similar aquele usado em [40] e segue a abordagem desenvolvida no Tevatron [9,41]] e no HERA
(36, 42]].

O lado do intervalo foi selecionado como sendo o lado de menor soma de energia de-
positada no HF. Essa selecao foi feita para todos os eventos, difrativos ou ndo, apesar de o
conceito de lado do intervalo ser somente relevante para o primeiro tipo de evento. Para efetuar
a soma de energia no HF aplicamos um corte na energia das torres do HF de 2,4 GeV, o que é&,
em FastSim, equivalente a um corte de 4,5 GeV quando utilizamos a simula¢do completaﬂ Em
eventos com o lado do intervalo no lado positivo (ou negativo) da rapidez, é requerido que os
dois jatos principais estejam entre —4 < 11 < 1 (ou —1 <1 < 4). Quando utilizamos o CAS-
TOR, somente eventos com o intervalo no lado negativo sao considerados, ja que o CASTOR,

em um primeiro momento, foi instalado somente naquele lado.

Ainda na selecdo difrativa, a separacdo na rapidez dos dois jatos principais deve ser
An < 3. Para os eventos difrativos que passam nessa selecdo, a probabilidade do lado do inter-
valo ser escolhido incorretamente € em torno de 10%. As figuras e 43| sdo idénticas as
figuras [36] 37| e[38] porém, depois da selecdo de dijatos.

Também foi feito um corte na multiplicidade de tragos centrais, Niacos, que estdo fora
dos cones dos dois jatos mais energéticos. As distribuicdes apresentadas aqui foram obtidas para
Niracos < 1, Niragos < 5 € nenhum corte na multiplicidade de tracos centrais. Dessa forma, foram
estudadas as distribui¢des de multiplicidade nos calorimetros HF e CASTOR para eventos que

passaram nesse conjunto de cortes.

SResultado obtido por andlise anteriores do grupo de fisica frontal no CMS.
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Figura 41: Distribuicdo de energia transversa dos jatos, depois da sele¢do de dijatos, para
amostras reconstruidas de POMWIG (linhas continua) e MADGRAPH (linha tracejada). Para fa-
cilitar a comparagdo, a area abaixo das curvas € normalizada a unidade. (a) Jato mais energético.
(b) Segundo jato mais energético. (c) Energia transversa, E7, média dos dois principais jatos.
(d) Diferenca de ET entre os dois principais jatos.
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Figura 42: Distribui¢cdo de pseudorapidez dos jatos, depois da selecdo de dijatos, para amostras
reconstruidas de POMWIG (linhas continua) ¢ MADGRAPH (linha tracejada). Para facilitar a
comparacao a area sob as curvas € normalizada a unidade. (a) Jato de maior energia. (b)
Segundo jato de maior energia. (c¢) Diferenga de pseudorapidez entre os dois jatos principais.
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Figura 43: Distribui¢do de angulo azimutal dos jatos, depois da selecdo de dijatos, para amostras
reconstruidas de POMWIG (linhas continua) e MADGRAPH (linha tracejada). Para facilitar a
comparacao a area sob as curvas € normalizada a unidade. (a) Jato de maior energia. (b)
Segundo jato de maior energia. (c) Diferenca de ¢ entre os dois jatos principais. (d) AR =
v/ (An)2+ (A¢)? entre os dois jatos principais.
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4.3 Distribuicoes de multiplicidade no HF e CASTOR

Nesta secdo apresentaremos as distribuicoes de multiplicidades no HF e CASTOR para
eventos de sinal e fundo. Para o HF, apresentamos a multiplicidade de torres, ou seja, o
nimero de torres com energia maior que 2,4 GeV, enquanto que para o CASTOR utilizaremos
informacdes em nivel de gerador, como j4 foi mencionado, para apresentar a multiplicidade de

setores em ¢ ativados.

Mostraremos as distribui¢des de multiplicidade para o lado do intervalo, onde eventos
difrativos aparecem como um pico em baixa multiplicidade, o que é uma ligacao direta com o

intervalo de rapidez.

Em seguida, consideramos o lado oposto ao do intervalo: nesse caso as amostras difrati-
vas e ndo difrativas tém distribui¢des similares (como esperado, de acordo com a figura |39)
e nenhum pico estd presente. Devido a presenca do CASTOR em apenas um lado do CMS,
distribui¢cdes como essas, que levem em conta a combinacdo do HF e CASTOR, ndo sdo

possiveis de serem apresentadas.

Por fim, sdo apresentadas as distribui¢cdes para o caso no qual o lado do intervalo é
selecionado de forma aleatoria. Eventos difrativos ainda aparecem como um pico em baixa
multiplicidade, porém com tamanho reduzido a metade, ja que se o intervalo € escolhido aleato-
riamente, a escolha é feita corretamente em apenas 50% dos casos, o que € compativel com as

distribuicoes.

Todas as distribui¢des de multiplicidade equivalem & 10 pb~! de luminosidade integrada
e sdo apresentadas para diferentes cortes de multiplicidade de tracos centrais. Com base na
figura40] o sinal se torna mais pronunciado quando o corte de multiplicidade de tragos é mais

restritivo.

4.3.1 Distribuicdes no lado do intervalo

Somente o HF

As figuras 45| - 7 mostram a multiplicidade para a regido do HF de baixo n (central
slice, 2,9 < n < 4,0) em relacdo a regido de alto 1) (forward slice, 4,0 < 11 < 5,2) para even-
tos sem cortes de multiplicidade nos tracos centrais (definidos na secao Niragos € com
Niragos < 5 € Nyragos < 1, respectivamente. Em cada conjunto de figuras, as distribui¢des do
POMWIG exibem um claro pico de multiplicidade em zero. De maneira oposta, os eventos ndao
difrativos do MADGRAPH tém, em média, maior multiplicidade, ja na distribui¢ao que soma as
contribui¢des de POMWIG e MADGRAPH (distribuicao que seria obtida com dados reais), o sinal
difrativo de baixa multiplicidade € visivel e a significancia € maior quando o corte de Niracos €

mais restritivo — este € o tipo de histograma esperado para o caso de dados reais. Os eventos
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aceitos com multiplicidade zero em ambas as regides no HF (eventos com um candidato a inter-
valo de rapidez ao longo de todo HF), normalmente tem & <0,01 (conforme a figura , assim
sendo, eles povoam a regido onde a troca do pomeron é dominante em relagdo as outras trocas.

J4 a tabela|[I]indica o nimero de eventos de sinal e fundo no bin de multiplicidade zero.

Tabela 1: Numero esperado de eventos de dijatos difrativos e nao difrativos, com multiplicidade
zero no HF (Ngr = 0) e multiplicidade zero no HF e CASTOR (Nygr = 0, Ncastor = 0) como

funcdo do corte de multiplicidade de tragos centrais, N;}é’gs. As incertezas (estatisticas), sdo
calculadas como /N.
Selecao

Nyp =0 Niracos Naif Nhao dif

sem corte | 1047+32 | 1719 +41

5| 803428 | 943431

1| 3624+19 | 276+16

Nyr = 0, Ncastor =0 Niracos Nait | Nndo dif

sem corte | 504122 67+8

5| 409420 31+6

1] 236+15 8t3
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Figura 44: Distribui¢éo de valores gerados de & para os eventos de POMWIG no bin (0,0) de
multiplicidade da figura[46] A linha continua (ou tracejada) corresponde ao intervalo gerado

em valores positivos (ou negativos) de 1.
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I HF Central x Forward Slice Multiplicity (Track Cut: Inf) I
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POMWIG. (b) Eventos de MADGRAPH. (c) Soma das distribuicdes de POMWIG e de MAD-

GRAPH.

de multiplicidade para baixo 1 (central slice) em relacdo a alto n

oes

Distribuig
(forward slice) em eventos sem cortes na multiplicidade nos tragos centrais.

Figura 45:
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I HF Central x Forward Slice Multiplicity (Track Cut: 5) I
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oes

Figura 46: Distribuig

POMWIG. (b) Eventos de MADGRAPH. (c) Soma das distribuicdes de POMWIG e de MAD-

GRAPH.
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I HF Central x Forward Slice Multiplicity (Track Cut: 1) I

I HF Central x Forward Slice Multiplicity (Track Cut: 1) I

(b)

)

(a

I HF Central x Forward Slice Multiplicity (Track Cut: 1) I

Distribui¢cdes de multiplicidade para baixo 1n (central slice) em relagdo a alto n

(forward slice) em eventos com multiplicidade de tragos centrais Nyacos < 1. (a) Eventos de

Figura 47:

POMWIG. (b) Eventos de MADGRAPH. (c) Soma das distribui¢cdes de POMWIG € MADGRAPH.
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HF e CASTOR

As multiplicidades de torres no HF em relagdo a multiplicidade de setores de ¢ no
CASTOR, no lado do intervalo, estdo representadas nas Figs. @9|{51] para eventos sem corte
na multiplicidade de tragos centrais Nyacos € €OM Nyracos < 5 € Nyacos < 1, respectivamente.
Elas sdo andlogas as figuras 4547| j4 apresentadas. Conforme ja mencionado anteriormente,
apenas eventos com intervalo no lado do CASTOR (determinado com o procedimento discutido
anteriormente) sdo considerados. O sinal difrativo a baixa multiplicidade é muito mais visivel
do que no caso em que consideramos somente o HF (sec@o anterior) e a significancia € maior
quando o corte de Nyracos € mais restritivo. O nimero de eventos de sinal com multiplicidade
zero é aproximadamente 50% do que no caso em que consideramos somente o HF; isto € a

consequéncia do CASTOR estar apenas em um lado do CMS.

Os eventos aceitos, com multiplicidade zero no HF e CASTOR (eventos com can-
didato a intervalo de rapidez ao logo do HF e CASTOR), normalmente tem & <0,01 (conforme
figura[48)), e assim também povoam a regido onde a troca do pomeron é dominante em relagdo
a outras trocas. J4 a tabela[I| mostra o nimero de eventos para sinal e fundo com multiplicidade

Z€10.
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Figura 48: Distribuicéo de valores gerados de & para os eventos de POMWIG no bin (0,0) de
multiplicidade da figura[50] A linha continua (tracejada) corresponde ao intervalo gerado em

valores positivos (negativos) de 1.
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Figura 49: Distribuicdes

multiplicidade de tragos. (a) Eventos de POMWIG. (b) Eventos de MADGRAPH. (c) Soma das

distribui¢cdes de POMWIG e MADGRAPH.
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plicidade de tragos centrais Nyacos < 5. (a) Eventos de POMWIG. (b) Eventos de MADGRAPH.

(c) Soma das distribuicdes de POMWIG € MADGRAPH.
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Figura 51: Distribuicdes
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4.3.2 Distribui¢des de multiplicidade no lado oposto ao intervalo

HF

As figuras [52}{54] sdo andlogas as figuras mas para o lado oposto ao do intervalo.
Como esperado, independentemente do corte de Nipacos, nenhum sinal difrativo € visivel, ou

seja, o bin de multiplicidade zero € insignificante em relagc@o ao resto da distribuicao.

I HF Central x Forward Slice Multiplicity (Track Cut: Inf) (Opp side) I I HF Central x Forward Slice Multiplicity (Track Cut: Inf) (Opp side) I

Figura 52: Multiplicidade para baixo 1 (central slice) em relagdo a alto n (forward slice), no
lado oposto ao do intervalo, em eventos sem corte de multiplicidade nos tragos centrais. (a)
Eventos de POMWIG. (b) Eventos de MADGRAPH. (c) Soma das distribui¢des de POMWIG e
MADGRAPH.
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l HF Central x Forward Slice Multiplicity (Track Cut: 5) (Opp side) I

l HF Central x Forward Slice Multiplicity (Track Cut: 5) (Opp side) I

l HF Central x Forward Slice Multiplicity (Track Cut: 5) (Opp side) I

Figura 53: Multiplicidade para baixo 1 (central slice) em relacao a alto n (forward slice), no

lado oposto ao do intervalo, em eventos com multiplicidade de tragos centrais Nygagcos < 5. (a)
Eventos de POMWIG. (b) Eventos de MADGRAPH. (c) Soma das distribuicdes de POMWIG e

MADGRAPH.
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l HF Central x Forward Slice Multiplicity (Track Cut: 1) (Opp side) I

l HF Central x Forward Slice Multiplicity (Track Cut: 1) (Opp side) I

l HF Central x Forward Slice Multiplicity (Track Cut: 1) (Opp side) I

Figura 54: Multiplicidade para baixo 1 (central slice) em relacao a alto n (forward slice), no

lado oposto ao do intervalo, em eventos com multiplicidade de tragos centrais Nyacos < 1. (a)
Eventos de POMWIG. (b) Eventos de MADGRAPH. (c) Soma das distribuicdes de POMWIG e

MADGRAPH.
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4.3.3 Distribui¢des de multiplicidade para uma escolha aleatéria do lado do intervalo

HF

As figuras sdo andlogas as figuras mas para o lado do intervalo escolhido
aleatoriamente. Como, esperado, de acordo com a tabela 2] em relagdo a tabela [I] apenas uma

fragdo (aproximadamente a metade) do sinal difrativo € visivel.

A tabela [2) mostra o nimero de eventos de sinal e fundo no bin de multiplicidade zero

para uma escolha aleatdria do lado do intervalo.

Tabela 2: Idéntica a tabela[I] para uma selecdo aleatéria do lado do intervalo.

Selecao
Nur =0 Niracos Naif Nhdo dif
sem corte | 653 £26 | 1394 £37
51496+22 | 697+26
123615 | 179+13
Nur = 0, Ncastor = 0 Niracos Naif Nhao dif
sem corte | 275+ 16 4747
5|244+16 22+5
1126+11 442
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I HF Central x Forward Slice Multiplicity (Track Cut: Inf) I
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I HF Central x Forward Slice Multiplicity (Track Cut: 5) I

I HF Central x Forward Slice Multiplicity (Track Cut: 5) I
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no lado do intervalo, em eventos com multiplicidade de tragos centrais Nyacos < 5, para uma
escolha aleatéria do lado do intervalo. (a) Eventos de POMWIG. (b) Eventos de MADGRAPH.

Figura 56: Multiplicidade para baixo 1 (central slice) em relagdo a alto 1 (forward slice),
(c) Soma das distribuicdes de POMWIG € MADGRAPH.
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HF Central x Forward Slice Multiplicity (Track Cut: 1) I HF Central x Forward Slice Multiplicity (Track Cut: 1) I

() (b)

Figura 57: Multiplicidade para baixo 1 (central slice) em relag@o a alto 1 (forward slice),
no lado do intervalo, em eventos com multiplicidade de tragos centrais Nyacos < 1, para uma
escolha aleatéria do lado do intervalo. (a) Eventos de POMWIG. (b) Eventos de MADGRAPH.
(c) Soma das distribuicdes de POMWIG € MADGRAPH.
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HF e CASTOR
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Figura 59: Multiplicidade de torres no HF em relagao

trais Nyacos < 5 € lado do intervalo escolhido aleatoriamente. (a) Eventos de POMWIG. (b)

Eventos de MADGRAPH. (c) Soma das distribuicdes de POMWIG € MADGRAPH.
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Figura 60: Multiplicidade de torres no HF em rela¢ao

trais Nyacos < 1 € lado do intervalo escolhido aleatoriamente. (a) Eventos de POMWIG. (b)

Eventos de MADGRAPH. (c) Soma das distribuicdes POMWIG € MADGRAPH.
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4.4 Possibilidade da observacao da producao de dijatos difrativos nos dados

Podemos usar as distribui¢cdes das secOes anteriores para demonstrar a presenca da
producdo de dijatos difrativos nos dados sem, necessariamente, depender de geradores de Monte
Carlo. Isto pode ser feito mostrando que o tamanho do sinal difrativo pode ser controlado de
modo previsivel, variando os cortes da selecdo difrativa, como por exemplo o corte da multipli-
cidade de tragos centrais Nyacos, @ cobertura de 71 usada para as distribui¢des de multiplicidade,

e o critério de selecdo do lado do intervalo.

A figura [61] mostra distribui¢des de multiplicidade, no lado do intervalo, para o caso
em que consideramos somente o0 HF e o HF e CASTOR, com diferentes cortes no niimero de
tracos centrais. O tamanho dos bins de multiplicidade zero, em relagdo ao resto da distribuicao,
aumenta monotonicamente quando o corte de Nyacos € mais restritivo. O oposto do que poderia

ser esperado se o pico de baixa multiplicidade fosse apenas uma flutuacao estatistica.

[[HF Central x Forward Slice Multiplicity (Track Cut: Inf) | [ HF Central x Forward Slice Multiplicity (Track Cut: 5) | [HF Central x Forward slice Multiplicity (Track Cut: 1) |

HF x CASTOR! ity (Track Cut: Inf) |

Figura 61: Distribui¢cdes de multiplicidade para eventos de sinal e fundo (a) (d) sem corte de
multiplicidade de tracos centrais, (b) (€) Nyacos < 5 € (¢) () Nyracos < 1. (a) (b) (c) Somente o
HF. (d) (e) (f) HF e CASTOR.

O tamanho relativo do pico, para HF e CASTOR, também aumenta em relacdo ao caso
que consideramos somente o HF: uma cobertura mais ampla de 1 suprime eventos ndo difrativos
com um intervalo de rapidez devido a flutuagdo estatistica na distribui¢ao de rapidez do estado
final e ndo devido a troca de nimeros quanticos do vacuo. Esse ponto € refor¢cado quando con-
sideramos a distribui¢do de multiplicidade para o lado oposto ao intervalo, figura Nenhum

pico de multiplicidade zero € visivel, independente do corte de Nypacos. A fi gura apresenta os
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Considerando somente o HF.

mesmos dados da parte superior da figura[61] (somente para HF)
entre a distribui¢do de multiplicidade para o lado do intervalo e o lado oposto.
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Figura 63: Diferenga da distribui¢do do HF e a distribui¢dao para o lado oposto ao intervalo
multiplicidade de tracos centrais, (b) Nyacos < 5 € (€) Nyragos < 1.

aproximadamente, a metade

como mostrado na figura [64]
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[_HF central x Forward Slice Multiplicity (Track Cut: Inf) |
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centrais, (d)(€)(f) Niracos < 5 € (2)(h)(1) Nyragos < 1.

Figura 65:



87

)

b

(

[ HF x CASTOR Multiplicity (Track Cut: 5) |

\ HF x CASTOR Multiplicity (Track Cut: Inf) |

\ HF x CASTOR Multiplicity (Track Cut: Inf) |

[ HF x CASTOR Multiplicity (Track Cut: 5) |

)

d

(

[ HF x CASTOR Multiplicity (Track Cut: 1) |

(©

[ HF x CASTOR Multiplicity (Track Cut: 1) |

f)

(

W ¥

Figura 66: Distribui¢cdes de multiplicidade do HF em relacdo CASTOR (sinal e fundo) para

selecionado aleatoriamente e para (b)(d)(f) a selecdao padrao do

lado do intervalo. (a)(b) Sem cortes na multiplicidade de tracos centrais, (¢)(d) Nyacos < 5 €

(e)(®) Niragos < L.

(a)(c)(e) o lado do intervalo



88

Observamos também que a forma das distribui¢des para eventos de fundo com selecao
usual do lado de intervalo € similar aos eventos, também de fundo, com selecao do lado do inter-
valo aleatdria, assim sendo, a primeira pode ser subtraida da ultima, suprimindo a contribui¢ao
dos eventos de fundo. A figura[67]mostra o resultado dessa subtragdo (sinal e fundo) e o niimero
total de eventos com multiplicidade zero € dado na tabela [3| O tamanho do sinal € cerca da

metade do sinal na figura[61] porém com o fundo suprimido.

Tabela 3: Niimero de eventos com multiplicidade zero da figura[67} As incertezas sdo calculadas

como v/N.

Selecao
Nyr=0 tlggés Notal
sem corte | 719 +27
5|553+24
11]223+15
Nyr = 0, Ncastor =0 racos Niotal
sem corte | 248 + 16
51174+12
1] 114+11

HE x CASTOR Mullplciy (Track Cut: ) (Selected Gap Side - Random Side) HE X CASTOR Mulipliciy (Track Cut: 5) (Selected Gap Side - Random Side) HF x CASTOR Multiplciy (Track Cut: 1) (Selected Gap Side - Random Side)
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Distribui¢cdes de multiplicidade da figura subtraidas das distribui¢des da
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Em suma, enquanto apenas uma das distribui¢cdes de multiplicidade sozinha pode ndo ser
suficiente para demonstrar a existéncia da producao, por difracdo simples, de dijatos difrativos,
um conjunto de distribui¢des, como as apresentadas nessa se¢do (dependéncia de Nypagos, s€nsi-
bilidade a largura do intervalo e defini¢do do intervalo) indica que existe um sinal cujo tamanho
pode ser controlado de um modo sistemadtico através de mudangas apropriadas dos cortes de

selecdo.

Um modo simples de isolar amostras de eventos difrativos, a partir das distribui¢cdes de
multiplicidade, é usar os bins de multiplicidade zero, para os quais os eventos difrativos estao
em maior quantidade que os ndo difrativos. O uso do HF e CASTOR produz a melhor razao
entre sinal e fundo, com valores variando entre 8 e 30, dependendo dos cortes de multiplicidade
nos tracos centrais. Quando uma luminosidade integrada de 10 pb~! de interacdes tinicas estiver
disponivel, a producdo, por difracdo simples, de dijatos difrativos podera ser observada com
0'(300) eventos de sinal. Outros tipos de eventos de fundo, que ndo dijatos ndo difrativos,
sao discutidos na proxima secao e também aparentam estar bem entendidos no contexto desta
andlise. De acordo com a segdo 4.4.1] a observacdo de um sinal como o discutido até esse
momento, excluiria valores muito baixos de probabilidade de sobrevivéncia de intervalo de

rapidez.

4.4.1 Sensibilidade a probabilidade de sobrevivéncia do intervalo de rapidez

A probabilidade de sobrevivéncia do intervalo de rapidez ({|S|?)) é a quantificagio da
possivel alteracdo da distribui¢do de particulas, devido a interacdes moles entre os dois hadrons
do feixe, podendo vir a preencher o intervalo de rapidez. A tabela 4 mostra os valores de sinal

e fundo esperados nos bins de multiplicidade zero para valores de (|S|?) = 0,004 e 0,23.

Tabela 4: Idéntica a tabela[l] para (|S|?) = 0.004 e (|S|?) = 0.23.

Selecao
Nip =0 N | Nair ({|SI7) = 0.004) | Ngir ({[S]*) = 0.23) Nndo dif
sem corte 84+9 481669 | 1719441
5 64+8 369461 | 943+£31
1 20+5 1665+41 | 276+16
Nur = 0, Ncastor =0 Nificos | Nair ({[S]%) = 0.004) | Nair ((|S|*) = 0.23) Nngo di
sem corte 4046 2318 4+48 67+8
5 33+4 1881443 31+6
1 19+4 1086 33 8+3

No primeiro caso, o sinal se torna praticamente nao observavel, mesmo com a mais

ampla cobertura de 1 possivel (HF e CASTOR) e os mais restritivos cortes de Ntr“;%’gs. Por
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outro lado, {|S|?) = 0,23 d4 origem a um grande e proeminente sinal, mesmo no caso em que

consideramos somente o HF.

A observagdo de 236 £ 15(estat.)fégo(sist.) ﬁ eventos (de acordo com a tabela|l| para
o HF e CASTOR com N = 1) ou 409 4 20(estat.) 2% (sist.) (de acordo com a tabela ,

tragos —160
max

iracos = J) excluiria ([S ) = 0,004, para o qual nenhum sinal seria visivel.

4.5 Contribuicoes de fundo

Relembramos que por fundo estamos nos referindo a todo e qualquer sinal que possa
competir com os eventos de interesse. Sao duas as principais contribui¢cdes de fundo para a

producdo de dijatos difrativos:

1. eventos nao difrativos de dijatos equivocadamente identificados como difrativos. Este
fundo foi discutido nas se¢des anteriores, onde foi mostrado, no que se refere a identificacao

de eventos de difracao dura, que seu comportamento estd bem entendido.

2. produgdo, por difracdo simples, de dijatos com dissociac@o do préton, pp — XY, onde X
contém um sistema de dijatos e ¥ € um estado de baixa massa dentro do qual o préton
difrativamente se dissocia. Eventos dissociativos nos quais Y passa despercebido pela

regido frontal do detector ndo podem ser distinguidos dos eventos de sinal.

Um estudo [43] mostrou que cerca de 50% dos eventos de dissociacao de prétons podem
ser rejeitados vetando-se os eventos com atividade no calorimetro ZDC (Zero Degree
Calorimeter), instalado a 140 m do ponto de interagdo do CMS. A fragdo sobe até cerca
de 70% se nenhuma atividade também € exigida no CASTOR e HF. Uma vez que o
processo dissociativo é também difrativo, e a secdo de choque é da mesma ordem da nio
dissociativa, o efeito dos eventos dissociativos que ndo podem ser vetados € o de aumentar
em cerca de 30% o sinal difrativo. O estudo também concluiu que apenas cerca de 10%
dos eventos dissociativos tem atividade no CASTOR e ndo no ZDC; este resultado indica
que as distribuicdes de multiplicidade do CASTOR néo sdo afetadas significativamente

por contribui¢des dissociativas.

Veja a secdio 4.6 para uma discussio sobre de incertezas sistematicas.
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4.6 Erros sistematicos

Discutiremos agora os erros sistematicos associados a extracao de sinal dos dados. O
estudo desses erros destina-se a avaliar a sensibilidade das distribui¢des de multiplicidade, dis-

cutidas até agora, em relacdo aos cortes de selecdo.

1. Sensibilidade ao corte de energia do HF, que variou entre 2.3 e 2.7 GeV. As figuras[70|e[7]]
mostram as distribui¢cdes de multiplicidade para o caso em que consideramos somente o
HF e as distribui¢des para HF e CASTOR, respectivamente. Os resultados sdo muito

estdveis, com mudangas no nimero de eventos com multiplicidade zero de até 15%.

2. Sensibilidade ao corte da energia transversa dos jatos, E7, utilizado na andlise, o qual
variou entre 50 e 100 GeV. As figuras [72]e[73] mostram as distribui¢des de multiplicidade
para o caso em que consideramos somente o HF e HF e CASTOR, respectivamente.
O numero de eventos com multiplicidade zero diminui por um fator de cerca de dois
para cada 10 GeV de aumento do corte de E7. Contudo, a forma das distribuicdes de
multiplicidade ndo € alterada significativamente com o corte de E7 entre 50 e 70 ou
80 GeV. Devemos notar que através do aumento do corte de E7, a média de £ dos eventos
selecionados aumenta. Para selecionar baixo &, onde o sinal é dominado pela troca de

numeros quanticos de vacuo, o corte de E7 deve ser tdo baixo quanto possivel.

3. Sensibilidade a correcdo da escala de energia dos jatos, JES (Jet Energy Scale). Para os
primeiros dados, € esperado uma incerteza de aproximadamente 10% na escala de energia
dos jatos [44]]. Essa mudanca na JES se traduz, na pratica, como uma mudanca do corte
de E7 em 10%; o efeito correspondente no niimero de eventos com multiplicidade zero
(tanto para sinal quanto para eventos de fundo) € aproximadamente £30%. Se as proprias
constantes de calibracao da energia dos jatos sdo alteradas de +10%, o efeito resultante
¢ aproximadamente +35% nas distribuicdes de multiplicidade, em bom acordo com o

resultado obtido através da alteracdo do corte de E7.

4. Sensibilidade relativa ao intervalo de 1 no qual o sistema dijatos é observado. Foram

utilizadas as seguintes alternativas:

(a) sistema de dijatos entre —4 < 1 < —1 ou 1 < n < 4, figura[74] Este corte reduz
o sinal em 40-50%, mas o fundo é reduzido por um fator de cerca de trés o que

acarreta em um aumento da significancia do sinal.
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).

respectivamente



97

[_HF Central x Forward Slice Multiplicity (Track Cut: 1)_|

[_HF Central x Forward Slice Multiplicity (Track Cut: 5) |

[_HF Central x Forward Slice Multiplicity (Track Cut: Inf) |

(©

[_HF x CASTOR Multiplicity (Track Cut: 1) |

)

y (Track Cut: 5) |

(b

<-.,<.|,,<\10
E...E.
Vi 1«‘ Fe
(g

[_HF x CASTOR

(Track Cut: Inf) |

[[HF x CASTOR

SjuaAT #

f)

(

—4 <

de dijatos como

1stema

Id. figura[61] para um corte na pseudorapidez do s
N < —1 para o lado do intervalo no lado positivo ou 1 < 11 < 4 para o lado do intervalo no lado

negativo.

Figura 74

\

8 9
5“5\7_\CE centr@!

[_HF central x Forward Slice Multiplicity (Track Cut: 1)_|

[_HF central x Forward Slice Multiplicity (Track Cut: 5) |

[ HF Central x Forward Slice Multiplicity (Track Cut: Inf) |

[ HF x CASTOR Multiplicity (Track Cut: 1) |

(Track Cut: 5) |

[_HF x CASTOR

(Track Cut: Inf) |

[[HF x CASTOR

SIUaAT #

(d)

de dijatos.

1stema

Id. figura|61] sem nenhum corte na pseudorapidez do s

Figura 75



98

(b) Nenhuma exigéncia nos valores de 1 dos dois jatos, figura[75] O sinal nédo ¢ afetado
por este corte, mas o fundo aumenta para até um fator de dois. Contudo, o sinal

ainda € visivel.

5. Sensibilidade ao algoritimo de jato utilizado. Os algoritimos IterativeCone5 e SisCone7
foram utilizados no lugar do SisCone5. A mudanca nos resultados sdo da ordem de 1%
para o SisCone5 e IterativeCone5 e da ordem de 15-20% para o SisCone5 e SisCone7.
Tais resultados, inclusive os algoritimos de jato supracitados, sao melhor discutidos na

secdo 4.8

6. Sensibilidade para a simulagdo do CASTOR. Como discutido anteriormente, para o CAS-
TOR sao utilizadas informagdes a nivel de gerador. A fim de avaliar, de forma indireta, o
efeito do uso desse tipo de informagao no lugar da reconstru¢ao apropriada, procedemos
com o HF da mesma maneira que procedemos com o CASTOR, ou seja, calculamos a
multiplicidade de torres que seriam ativadas com base nas informagdes, a nivel de ger-
ador (particulas estdveis com energia minima de 10 GeV), das particulas estaveis que
atingiriam o HE. A figura [/6| mostra o perfil das distribui¢des de geracdo em relacdo as
distribui¢des de multiplicidade reconstruidas depois da sele¢do da lado do intervalo. O

perfil mostra que desvios em relacdo a uma linha reta sdo pequenos.

| Multiplicity of HF Towers vs HF (Gen) Towers |

Yy
a1

‘ —— RECO =GEN

Y
o

w
[4)]

# HF (Gen) Towers
w
(=)

|

5 10 15 20 25 30 35
# HF Towers

OO

Figura 76: Perfil das distribuicdes de geracdo em relacdo as distribuicdes de multiplicidade
reconstruidas, depois da selecdo do lado do intervalo. A reta representa o caso em que 0s
valores obtidos com os dados da geracao sao idénticos aos obtidos com dados reconstruidos.

7. A correlagio entre a distribui¢do de multiplicidade de tracos com |n| < 2 e valores de &
foi estudada. Como esperado, de acordo com a figura [77} baixos valores de & correspon-

dem a baixas multiplicidades.
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Figura 77: distribui¢do da multiplicidades de tragos com || < 2 para: (a) égemdo < 0,005, (b)
égerado > 07005, (C) 5gerad0 < 0701’ (d) ggerado > 0701 € (e) égerado-

Em sintese, uma estimativa conservadora dos erros sistematicos nas medidas dos bins de
multiplicidade zero, da tabela[l] pode ser obtida através da soma, em quadratura, da contribui¢ao
do corte de energia do HF, a incerteza na JES, as diferentes escolhas de algoritimos de jatos € a

contribui¢do de +30% devido a dissociagdo do préton, o que nos leva a um erro sistemético de

+50
a0 % -
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4.7 Possibilidade da reconstrucio de & a partir dos dados

A varidvel & (fracdo de momentum do préton carregada pelo pomeron) pode ser recon-
struida a partir da deposi¢do de energia no calorimetro, utilizando &.., = (1/+/s)(ZErekm),
somando sobre todas as torres de calorimetro ou todos os jatos onde: k = +1(ou — 1) para in-
tervalos no lado positivo (ou negativo) [10, 11]. A ﬁgura mostra &, como fungio do valor
gerado de &, com &, obtido a partir das torres de calorimetro ou dos jatos do evento (depois

da simulagdo do detector).
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Figura 78: Correlagdes entre &g, € Egeco Obtidos, com todas as torres de calorimetro ou todos
0s jatos.
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Figura 79: Distribuicao para eventos de sinal (linhas continuas) e fundo (linhas tracejadas),
de &,.co obtida, em nivel de gerador, usando todas as particulas em estado final (excluindo
neutrinos). As linhas continuas representam o sinal e as tracejadas os eventos de fundo. Em
pretok =1eemcinzak = —1.

A primeira opgao de &, (a partir das torres do calorimetro) resulta na melhor correlagao
com valor gerado de . J4 a figura mostra a distribui¢do, para sinal e fundo, de &.co
obtida, em nivel de gerador, usando todas as particulas em estado final (excluindo neutrinos).

A ﬁgura mostra as distribui¢des, para sinal e fundo, de &, apds a simulagdo de detector.
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Figura 80: (a) Distribui¢do, para eventos de sinal (linha continua) e fundo (linha tracejada), de
Ereco apds 0 HLT e a selegdo do lado do intervalo. (b) mesma distribui¢do apés todos os cortes,
exceto o corte em Nyaeos. (€)(d) Igual a (a), porém com escala horizontal ampliada. Todos os
histogramas estdo normalizados a unidade.
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4.7.1 Distribuigdes substituindo o corte na multiplicidade de tragos por um corte em &.

A variével &, pode ser usada na separacdo de sinal e fundo. As figuras e
mostram distribui¢des de multiplicidade somente no HF e no HF e CASTOR para um corte
Ereco < 0,08.  As distribui¢des sdo qualitativamente similares aquelas apresentadas anterior-
mente e obtidas com um corte no maximo de multiplicidade dos tracos centrais. Se além de um
corte de &, também aplicarmos um corte de Niragos» a significancia do sinal aumenta — € o que
estd mostrado nas figuras [83]e [84] para Nragos < 5.

I HF Central x Forward Slice Multiplicity (Track Cut: Inf) I I HF Central x Forward Slice Multiplicity (Track Cut: Inf)

(@) (b)

Figura 81: Distribui¢des de multiplicidade para baixo 1 (central slice) em relagdo a alto n
(forward slice) para eventos com &, < 0,08. (a) Eventos de POMWIG. (b) Eventos de MAD-
GRAPH. (¢) Soma das distribui¢des de POMWIG e de MADGRAPH.
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oes

Figura 82: Distribuig

0,08. (a) Eventos de POMWIG. (b) Eventos de MADGRAPH. (c) Soma das distribui¢des de

POMWIG ¢ MADGRAPH.
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HF Central x Forward Slice Multiplicity (Track Cut: 5) I HF Central x Forward Slice Multiplicity (Track Cut: 5) I

() (b)

Figura 83: Distribui¢des de multiplicidade para baixo 1n (central slice) em relagdo a alto n
(forward slice) em eventos com &, < 0,08 e Niragos < 3. (a) Eventos de POMWIG. (b) Eventos
de MADGRAPH. (c) Soma das distribuicdes de POMWIG € MADGRAPH.
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de POMWIG € de MADGRAPH.
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4.8 Comparacao entre diferentes algoritimos de jato

Nessa secdo discutiremos a comparacgao entre dois diferentes algoritimos de reconstru¢do
dos jatos: IterativeCone e SisCone.

Para compreender a dependéncia dos nossos resultados no tamanho do cone, estudamos
duas parametrizacoes diferentes: R = 0,5 e R = 0,7. Para a amostra de difracao simples usada
na andlise, reconstruida com diferentes algoritimos de jato, as distribui¢cdes angulares e de E7,
dos dois jatos principais, sdo mostradas nas figuras [85] e 6] apenas eventos que passam as

condicdes de HLT contribuem para as distribuicoes.

A tabela [5| mostra a eficiéncia da andlise (incluindo a selecdo de trigger) como fungio
do método de reconstrucgdo utilizado para o sinal.

Tabela 5: Eficiéncia de selecao para diferentes algoritimos de jato.

Algoritimos Eficiéncia

IteractiveCone5 | (0,95+0,03)%
SisCone5 (0,93+0,03)%
SisCone7 (1,13£0,03)%

Como esperado, a energia do jato reconstruido com SisCone7 é maior que aquele deter-
minado com os outros dois métodos de reconstrucdo. De qualquer forma, hd um bom acordo
entre as distribui¢des para os diferentes algoritimos, ou seja, a escolha do algoritimo de jato ndo

tem grande influéncia no tipo de medida que estamos nos propondo a fazer.

70 IterativeCone toma a direcdo, no plano 7, ¢, da torre de maior energia transversa, E;, como semente
para o primeiro cone a ser testado. Em sequéncia introduz pequenas varia¢des na dire¢do do cone (pesadas pela
distribuigdo de E;) até que o cone passe por um critério de estabilidade, como por exempl:o E/ / E*! menor que um
determinado valor. Para o célculo do outros jatos, as torres dos jatos anteriores sao excluidas. Nao ha superposicao
de jatos.

80 SisCone é um algoritimo de jato que ndo usa sementes, assim sendo, o SisCone identifica todos os cones
estaveis. Uma vez identificados, um algoritimo de split-merge (separar e mesclar) é executado com o objetivo de,
com base em um pardmetro de superposicao, garantir a seguranca a radiacdo infravermelho (radiacdo suave que
pode alterar a disposi¢@o e energia dos jatos reconstruidos).
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Figura 85: Distribuicdes para diferentes algoritimos de reconstrugdo dos jatos: IterativeCone
(R = 0,5, linha tracejada), SISCone (R = 0,5, linha continua preta) e SisCone (R = 0,7, linha
continua cinza). (a) distribuicdo de E7 para o jato de maior energia. (b) distribuicao de Er
para o segundo jato de maior energia. (c) distribuicdo de n para o jato de maior energia. (d)
distribui¢do de 1 para o segundo jato de maior energia. Distribui¢cdes para uma amostra de
difracdo simples.
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Figura 86: Distancia angular e espacial entre os dois jatos principais, produzidos por difracao
simples, reconstruidos com diferentes algoritimos: IterativeCone (R = 0,5, linha tracejada),
SISCone (R = 0,5, linha continua preta) e SisCone (R = 0,7, linha continua cinza). (a) An
entre os dois jatos principais. (b) A¢ entre os dois jatos principais. (c) AR entre os dois jatos
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho avaliamos as distribuicdes bésicas para as diferentes topologias difrati-
vas, bem como possiveis correlagdes entre elas. Estudamos a diferenca, na pseudorapidez,
na distribui¢ao de energia das diferentes topologias difrativas e como isso se relaciona com a
presencga e o posicionamento do intervalo de rapidez nesses eventos. Tal relagdo foi utilizada na

selecao de eventos difrativos.

Estudamos também algumas varidveis de forma do evento, como esfericidade, aplanari-
dade e thrust, e como seus formatos estido relacionados com as topologia de difracdo simples
e dupla troca de pomeron. Além disso, interpretamos as distribui¢des explicando o porqué dos
formatos obtidos. Tais varidveis podem ser importantes no futuro para a selecdo de eventos com
pouco empilhamento [/] e para o ajuste de geradores de Monte Carlo para a producao de dijatos

difrativos.

Também foi discutido um procedimento para a observacao da produgdo inclusiva, por
difracio simples, de dijatos com uma luminosidade efetiva de 10 pb~! de interacdes tnicas.
Esse procedimento é baseado na deteccdo de intervalos de rapidez no estado final do evento
usando os calorimetros HF e CASTOR, e nas informag¢des sobre a multiplicidade dos tracos

centrais.

Utilizando as informacdes do calorimetro CASTOR e considerando uma probabilidade
de sobrevivéncia do intervalo de rapidez de 0.05, sao esperados ¢’(300) eventos de sinal re-
construidos com uma razao sinal/fundo de até 30. Mesmos sem as informag¢des do CASTOR,
somente a informac¢ao do HF pode ser suficiente. Uma observacdo de um sinal desse nivel ex-
cluiria valores muito pequenos da probabilidade de sobrevivéncia do intervalo de rapidez, (|S?).
Além disso, essa medida, independente do resultado obtido na observacao de difracdo simples,
permitiria o ajuste dos geradores de Monte Carlo ndo difrativos e da simulacdo de eventos
através do formato das distribui¢cdes de multiplicidade na regido frontal, em especial, para alta

multiplicidade.

Foi demonstrado que um conjunto de distribui¢cdes pode ser usado para evidenciar a
presenca de producdo inclusiva de dijatos difrativos nos dados sem depender de geradores de
Monte Carlo. O tamanho do sinal foi estudado como uma fun¢do dos cortes utilizados para a
selecdo da amostra difrativa, por exemplo o corte na multiplicidade de tragos centrais Nyracos, @
cobertura de n disponivel e o critério de selecao do lado do intervalo, sendo que esse estudo

mostrou que o tamanho do sinal pode ser alterado de maneira previsivel.

A observac¢do da produgao de dijatos difrativos € um ingrediente importante no estudo da
difracdao dura no LHC. Uma vez o sinal observado, pode-se determinar a razao da producao de
dijatos produzidos por difracio simples. Essa razao € experimentalmente interessante € permite

acesso a probabilidade de sobrevivéncia do intervalo de rapidez, o que € relevante ndo apenas
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por si mesmo, mas também por causa da sua relacdo com as interagdes de multiplos partons
(MPI). Essa razdo também € sensivel a componente gludnica das PDF difrativas do préton na

regido onde elas ainda ndo foram medidas.

O estudo de jatos, dijatos e multijatos € cada vez mais importante na compreensdo das
interacdes fortes. Daremos continuidade a esses estudos com os dados que estdo sendo produzi-
dos pelo CMS.

Esperamos também refazer essa andlise com as diferentes energias que estdao sendo tra-
balhadas no CMS/LHC.
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